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YOORBERICHT VOOR DEN VIERDEN DRUK. 



Zes jaren z\}n er verloopen , sedert ik het eerst door eene vertaling 
van CRüger's FAysik in der Volkttckule de ««andacht der nederland- 
sche onderwijzers vestigde op de methode, welke door dien schrijver 
\oor het natuurkundig onderwijs in de lagere school werd aanbe- 
Tolen en die ook mij de beste, zoo niet de eenige rationeele, 
toescheen. Toen ik, steunende op den bijval, dien dat werk 
gevonden had, in 1856 op het voorbeeld van crüger zelven, eene 
nederlanüsche bewerking het licht deed zien van dat gedeelte, 
hetwelk door hem als schoolboek was omgewerkt, vleide ik mij 
wel, dat ook dat werkje byval zoude vinden, maar ik had niet 
^ durven verwachten, dat, zoo als thans het geval bl\jkt te zijn , na 
verloop van vier jaren reeds een vierde druk noodig zou wezen, 
en dat er in dat tyds ver loop zeven duizend exemplaren in handen 
^ van leerlingen onzer lagere scholen zouden komen. Dat ik mij 
^ daarover verheug , zal ik wel niet behoeven te verzekeren ; vooral 
C^ echter is zulks het geval, omdat ik er een bewijs in meen te 
t\^ mogen vinden, dat de methode van cbüger reeds ingang by onze 
^ onderwijzers heeft gevonden, al mocht dan ook zeker anonyme 
^ recensent in de Kuttsi- en Letterbode herhaaldelijk daartegen zyn te 
velde getrokken, daardoor echter weinig anders bewijzende, dan 
^ dat hij met den aard en de behoeften van het lager onderwijs ten 
V eenemale onbekend en op paedagogisch gebied een vreemdeling is. 
N En toch, in weerwil van dien bijval, kan ik het niet van mij 

verkrijgen dezen vierden druk in de school wereld te zenden, zonder 
nogmaals het een en ander te hebben laten voorafgegaan over de 
wijze, waarop dit werkje mijns inziens moet gebruikt worden. 
Het is m\) namelijk gebleken . dat men niet overal er dat nut van 
weet te trekken, dat naar mijn oordeel het gevolg van een doel- 
matig gebruik kan en moet zyn. In vele scholen gebruikt men 
CRüger's Natuurkunde als leesboek Hoewel nu het gebruiken van 
een leesboek bij het onderwijs in de beginselen der natuurkennis 
wel niet het beste middel is om aan de leerlingen grondige kennis 
mede te deelen en tevens tot hunne ontwikkeling bij te dragen, 
zoo wil ik toch niet ontkennen, dat ook daardoor goede vruchten 
kunnen worden voortgebracht, mits men slechts zorg drage, dat 
men door eene levendige voordracht en door eene doelmatige be- 
béliandeling datgene vergoede, wat door den vorm van het boek 
gemist wordt. £en leesboek verleidt zoo lichtclyk tot voordoceercn 
en napraten, en mochten daardoor al eenige daadzaken in het 
brein der jeugdige leerlingen worden opgehoopt, zy zullen op 



IV VOORBERICHT. 

zoodanige wyze niet ontwikkeld zijn geworden en niet ryp zijn 
geworden om zelven opteinerken en waartenemen, en uit het 
waargenomcne gevolgtrekkingen af te leiden. 

Men Icide echter hieruit niet at, dat ik zou meenen dsit een 
onderw^zer zijne leerlingen uit dit werkje een paragraaf latrnde 
lezen, en hetgeen daarin voorkomt op eene doelmatige wijze met 
hen besprekende, geen vruchten van zijn onderwijs zal kunhen 
plukken ; ik wilde er alleen mede zeggen , dat zoodanige wijze om 
het te gebruiken niet de beste is, niet die, welke in overeenstem- 
ming is met den geest van het werkje en de bedoeling vm den 
schrijver. Ik wil , noch kan hier in vele ontwikkelingen treden 
aangaande de methode van crüger, die in het bovengemelde werk: 
„Üe natuurkunde iu de volksscAool j" breedvoerig ontwikkeld is; dit 
alleen wensch ik te doen uitkomen, dat bij die methode, welke 
zich ten doel stelt den kinderen grondige kennis der natuur mede 
te deelcn en die tevens dienstbaar te maken aan ontwikkeling 
van het verstand, aanschouwing, dus waarneming en proefneming, 
op den voorgron«l staat. Ik laat het in hot midden, wat de be- 
doeling van den wetgever is geweest toen hij de beginselen van 
de kennis der natuur opnam onder de vakken, die in alle openbare 
scholen moeten onderwezen worden; e**n paedagoog, die dat voor- 
schrift in toepassing moet brengen , zal in die woerden echter meer 
zien dan een voorschrift om aan de leerlingen eenige kennis mede 
te deelen, die hun later kan te pas komen; hij zal er een heerlijk 
middel in zien om op hunne ontwikkeling te werken, om hun 
aanschouwings- en waarnemingsvermogen, dat wel aanwezig is, 
maar geoefend moet worden, op te wekken. Het natuirkundig 
onderwijs in de lagere school heeft ook een formeel doel ; en hoe- 
wel ik niet tot hen behoor, die steeds met het formeele schermen 
en het op den voorgrond plaatsen , zoo wil ik het toch ook niet 
geheel weggeredeneerd hebben ; door eene gepaste verbinding van 
hot formeele en het reële wordt doorgaans het doel het best bereikt. 
Maar nu vraag ik, hoe zal men dat aanschouwings- en waar- 
nemingsvermogen opwekken en ontwikkelen, wanneer men den 
leerling niet in de gelegenheid stelt om waar te nemen , om zelf 
te zien, te hooren of te voelen ? Men wijze hem , zeggen sommigen, 
op de verschynselen in de natuur zelve , die hij da^^^elijks kan 
waarnemen ; die maken he^ onnoodig om zich in de scliool zelve 
met proefneming bezig te houden. Ik wil niet ontkf^nnen , dat 
er enkele eenvoudige natuurverschijnselen zijn , die voor zooilunige 
behandeling geschikt z\jn ; de meeste echter zijn te samenge!>teld 
om door de leerlingen goed begrepen te worden; zij gian vergezeld 
van allerlei nevenverschijnselen , die oorzaak zijn , dat het voor een 
onervaren waamemei* onmogelijk is er de eenvoudige wet uit af te lei- 
den. Wil men ze voor de leerlingen begrijpelijk maken , dan moet 
men ze ontdoen van alles , wat niet tot het hoofdverschytisel behoort; 
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men moet de omstandigheden zoodanig w^zigen , dat die storende in- 
irloed achterwege blyfl ; men moet dus de waarneming van een na- 
tuurverschijnsel veranderen in eene proefneming ; dat Is eene 
waarneming Yan een gewijzigd natuurverschijnsel , dat wij zelven 
te voorschijn roepen. 

Het spreekt wel van zelf, dat men door dit beginsel al te ver 
in toepassing te willen brengen , in een uiterste zou vervallen , 
dat evenzeer zou af te keuren zijn , als het geheele achterwege laten 
van het aanschouwelyke gedeelte van het natuurkundig onderwys. 
Door al te groote afwisseling van proeven , vooral ook door fraaie 
werktuigen , leidt men de aandacht der leerlingen te veel af van 
het verschijnsel , en maakt , dat zij meer op de werktuigen zelven 
acht geven. Het is juist om die reden , dat ik stetkls de wijze , waarop 
Crüger de natuurkunde proefondervindelijk behandelt, voor zoo voor- 
treffelijk heb gehouden ; geen blinkende en kostbare toestellen , geen 
ingewikkelde verschijnselen, maar eenvoudige proeven met het 
eerste werktuig het beste , dat zich onder de hand bevindt ; ver- 
schijnselen , waarbij niet meer valt op te merken , dat men er uit 
wil doen afleiden ; dientengevolge eenvoudige gevolgtrekkingen , 
die niet boven het begrip van den leerling gaan ; daarna vcrgely- 
king met natuurverschijnselen, die hij óf meermalen zeil heeft 
opgemerkt, óf gemakkelijk kan opmerken, als zijne aandacht er 
op gevestigd wordt; en eindelijk uit dat alles, zoo mogelijk , de 
afleiding eener algeiiieene wet Dat is de weg , dien CrAger heeft 
aangewezen, en naar mijne innige overtuiging de eenige, die tot 
goede uitkomsten leiden kan 

Maar die wijze van behandeling , zoo zal men mij misschien 
tegenwerpen, is voor den onderwijzer veel moeilijker , dan de andere. 
Ja , zeker is het gemakkelijker zyne leerlingen wat te laten lezen 
uit een of ander leesboek en daarover wat met hen te praten, des 
noods er nog wat bij te vertellen; maar voor een degelijken onder- 
wijzer zal de andere methode niet zooveel meer moeite veroorzaken , 
en buiten allen twyfel aangenamer zijn ; de belangstelling zijner 
leerlingen wordt opgewekt , en daardoor wordt natuurlijk ook zyne 
eigene belangstelling grooter. 'Als de jongens wat zien , en daarover 
met den onderwijzer, die het hun toelicht, mogen praten ; als zij 
mogen vragen naar hetgeen hun nog niet duidelijk is ; dan verkrijgt 
het onderwijs eene levendigheid en eene frischheid, die een voor- 
doceerend onderwijzer nimmer daaraan zal kunnen geven, hoezeer 
hij zich ook bij zijne taak inspanne. Dit werkje zelf wijst den weg 
aan , dien de onderwijzer bij zyn onderwijs kan inslaan ; hij heeft 
slechts bij elke paragraaf de in het boek aangewezen volgorde in 
acht te nemen, aanvullende waar h\j het noodig acht, de daarbij 
aangewezen verwante natuurverschijnselen meer in *t breede bespre- 
kende, en naar aanleiding der vragen en opmerkingen zijner leer- 
lingen aan het eene of andere eenige meerdere uitbreiding gevende. 
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In de les zelve kan het boek gemist worden; later behooren de 
leerlingen het daarin nog eens overtetezen ; zg vinden dan daarin , 
zoo de onderwijzer dezelfde volgorde heeft in acht genomen , eene 
herinnering aan het mondeling behandelde Op zoodanige w\jze 
gebruikt, zal het boek oneindig meer dienst bewijzen, dan wanneer het 
enkel als leesboek wordt gebruikt. Eenig oefening bij den onderwijzer 
is een vereischte , maar die is gemakkelijk te verkrijgen. De bijeen - 
komsten der onderwijzers-gezelschappen bieden daartoe eene ge- 
schikte gelegenheid aan; zoodanige oefening zal, dunkt mij nuttiger 
zgn vQoi\ het grootste gedeelte der leden, dan wanneer, zooals 
m\jns inziens te veel geschiedt , de tijd met het houden van rede- 
voeringen werd doorgebracht, die gewis aan den redenaar zei ven 
eeno aangename gewaarwording en zelfvoldoening kunnen ver- 
schaffen , maar bij het groote getal weinig nut aanbrengen 

Dat intusschcn reeds hier en daar het werkje van Crüger op 
doelmatige wyze gebruikt wordt, meen ik te mogen afleiden uit 
de onlangs tot mijne kennis gebrachte omstandigheid , dat van de 
kleine vci zameling toestellen , door den instrumentmaker H. Beui^en 
te Groningen bijzonder ten gebruike bij dit werkje vervaardigd , 
reeds een vijftigtal stellen afgeleverd zyn Zoodanig stel bestaat 
uit eene ff lazen buie met irechier ^ zet reagetrbitieje* y twee andere 
buitjes , drie kaarbuizen , eene S-vormifft buit , eeu eleciro-moffueei^ een 
Aoe/maynefije y een maffneefnaald met voetje, eet ijzer-zink-troffje en 
een botje koperdraad ^ en kost slechts acht gulden. 

Eindelijk meen ik aan hen , die dit werkje bij hun onderwys 
(gebruiken , doch zelven een meer uitgebreid werk wenschcn te 
bestudeeren , waarin de natuurkunde nagenoeg op dezelfde wijze 
als in dit is behauileld , te mogen aanbevelen de onder toezicht 
van den heer Lojeman te Haarlem in het Nederland^tch bewerkte 
Sehnle der PAytik van Crüger ^ onder den titel: Grondbegintel^n der 
natuurkunde y door de eenvoudigtte proeetm toegelickt , in 3 stukken 
uitgegeven bij van Druten en Bleeker te Sneek Ilun, die een meer 
wetenschappelyk werk wenschen te raadplegen , beveel ik mijn 
onlangs bij Campagne te Tiei verschenen Leerboek der natuurkunde aan. 

'sGravenhage, October 1860. 

STEYN PARVÉ. 
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By dezen Oen druk , die geheel met den 8sten overeenkomt , 
heb ik niets b\jzonders te voegen dan myne ingenouienheid , dat 
dit werkje met glans z^jn zilveren feest heeft mogen overleven ! 

*sGravenhage, Nov. 1880. STEYN PARVË. 
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§ 1. Het gchletlood. 



Timmerlieden en metselaars zien wg een eenvoudig 
werktuig gebruiken, dat hnn de richting aangeeft voor 
rechtopstaande balken of op elkander te leggen steenen. 
I Zg noemen dat werktuig een schietlood. 
I Pkoef I. Wij maken een schietlood , door een kogeltje 
; of een steen aan het eone uiteinde van een draad vast 
te maken. Het vrije einde van den draad houden wy in 
] de hand. Bg dezen toestel nemen wg het volgende 

< Fig. l.waar. Ten eerste wordt de draad door het ko« 
geitje gespannen en strak gehouden en vormt 
een rechte Ign, die van boven naar beneden 
gericht is. Ten tweede zien wg, als wg het 
schietlood op eene andere plaats brengen, dat 
de draad overal dezelfde richting behoudt. De rich- 
ting van den draad bij het schietlood noemt 
men de loodrechte richting. 
Proef II. Houdt men het bovenste einde van den 
draad in' de linkerhand, licht men met de andere hand het 
kogeUje op, en laat men het dan los , dan beweegt zich het 
kogeltje beneden waarts , naar den grond toe; het valt^ 
zoover de vastgehouden draad dit toelaat. Terwijl het 
zich zoover, als maar mogelijk is, tracht naar boneden 
te bewegen, spant het den draad. In welke richting is 
het kogeltje nu gevallen? Juist in de loodrechte rich- 
iing. — Nemen wg een steen, en laten wg dien los, 
dicht bij het bovenste uiteinde van den draad, dan zien 
wg hem vallen, en nemen ook daaraan waar, dat de 
richting , volgens welke een lichaam op den grond valt , de 
loodrechte richting is. 

1 \. 
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Verwante yerscbijneelen. De steen , die van het 
dak valt; regondroppels en sneeuwvlokken, die nit de 
wolken vallen ; een in de hoogte geworpen bal , die weder 
op den grond valt; hot blok bij de heistellingen; het 
gewicht aan het uurwerk; overloopend water; een water- 
val; bladeren en vruchten, die van den boom losgerukt 
zijn; schaafsel, dat van de schaaf bank af valt ; ijzer vijlsel, 
dat van de schroef stang van den smid afvalt; stukken 
ijzer, die van het aanbeeld neervallen; rolgord^nen en 
landkaarten , die door de onderaan bevestigde houten rol- 
len gespannen gehouden worden. Uit dit alles volgt de 

Wet, dat alle lichamen op de aarde een streven toonen 
om tot de aarde te naderen. Alle lichamen worden door 
de aarde aangetrokken. Deze aantrekkingskracht der 
aarde noemt men de zwaartekracht. 



§ 2. Het gewicht der lichamen* 

Proef I. Legt men den zoo even gebruikten looden 
kogel of een gewicht op do hand , dan voelt men , dat 
de kogel eene drukking daarop uitoefent. 

Proef IL Neemt men eene strook papier, van de 
grootte van een octavoblad, aan de beide uiteinden, houdt 
men die horizontaal zonder haar veel te spannen, en laat 
nu door een ander den kogel er midden op leggen, dan 
ziet men , hoe deze het midden van het papier naar bene* 
den drukt, daar bij door de aarde aangetrokken wordt. 

Verwante verschijnselen. De steen, die in den 
weeken bodem inzakt; lastwagens die diepe sporen ver- 
oorzaken; rollen, die de aardkluiten op den akker plat- 
drukken ; voorwerpen, die kussens of bedden indrukken, de 
briefdrukker , die de brieven zamendrukt, en onze handel- 
wijze by het inpakken van breekbare waren, welke wy nooit 
onder zwaardere leggen , waardoor zy gedrukt kunnen 
worden. 




De drukking f die een lichaam uitoefent op hetgeen zich 
er on€ler bevindt^ noemt men zijn gewicht. 

§ 8. Het afglliden yan een hellend Tlak. 

Proef. Op do horizontale tafel *legge men een boek 
of eene lei, en daarop een looden kogel of een ander 
p. zwaar lichaam. De kogel^ 

*^' * ligt stil, hoewel de zwaarte- 

kracht hem naar den grond 
trekt , want hij wordt door het 
boek of de tafel gedragen, ter- 
wijl hij daarop door zgn ge- 
wicht eene drukking uitoefent. Zoodra men echter den 
eenen kant van het boek oplicht, zoodat het schuins komt 
te liggen, rolt de kogel er af; geeft men aan het boek 
een nog schuineren stand , en legt men dan den kogel er 
op, dan loopt hij nog sneller naar beneden. 

Op den kogel werkt de zwaartekracht; hij zon vaUen^ 
zoo hij in het geheel niet tegengehouden werd; h^ ligt 
stil en oefent slechts eene drukking uit, als hg op de 
tafel rust. Houdt men het boek met den kogel een 
weinig schuine , dan drukt hy minder , doch valt terstond , 
al is het dan ook langzaam , daar hem een weg geopend 
wordt om nader bg den grond te komen. Oeeft men 
aan bet boek eene sterkere helling, dan wordt de kogel 
minder gedragen, doch valt te sneller. 

Verwante verschijnsolen. Het is voor de paar- 
den moeielijker, een wagen tegen eene helling op te 
trekken, naarmate zg steiler is; evenzoo is het lastig, 
een stellen trap op te klimmen; de handladder, die de 
voerlieden bg het laden en lossen gebruiken, maakt het 
opbrengen van den last des te gemakkeljjker » naarmate 
zg langer en minder steil is; b|j het bonwen legt men 
schuins oploopende planken neder, om de bouwstoffen 
gemakkelQker naar boven te brengen, en evenzoo b|j 
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hontzaagmolens , om de boomstammen met minder moeite 
op te trekken. 

Wet. Hoe steiler een hellend vlak is , des te sneller rolt 
of glijdt een lichaam er langs af, en des te meer kracht is 
er noodig om het er tegen op ie trekken, 

§ 4. De rrjie teL 

Proef T. Men geve aan een boek of aan twee kleine 

linialen zoodanigen stand, dat zg een zacht oploopend 

hellend vlak vormen , en legge bij c, op de tafel , er oen 

Yig^ 3. bal tegen aan. Een tweeden 

bal late men van hot hellend 
vlak afrollen , zoodat hij tegen 




^ÊK den daarvóór liggenden bal aan- 
'™^ komt. Hy zal dien voorwaarts 



doen bewegen, misschien tot aan het punt b, dat men 
aanteekent. Deze handelwijze herhale men , nadat men het 
bovenste uiteinde van het hellend vlak hooger opgelicht 
heeft , zonder echter het benedenste uiteinde c van plaats 
te doen veranderen. De bij c liggende bal zal nu ongeveer 
tot het punt a vooruit bewogen worden , dus verder dan 
de eerste keei. De afrollende bal heeft dus nu meer 
uitgericht; hij is met grootere kraclu tegen den anderen 
bal aangekomen. Van waar heeft hij die grootere kracht 
gekregen? Blijkbaar daardoor, dat hij langs een steiler 
hellend vlak naar beneden gerold is. Maar oen lichaam , 
dat zich langs eene steilere helling naar beneden be- 
weegt, doet zulks met cene grootere snelheid. Daarom 
vertoonde de afrollende bal de tweede maal eene grootere 
kracht, omdat hij eene grootere snelheid had. — Een 
bal, dien ik op eene kegelbaan zeer langzaam of met 
geringe snelheid voortrol, kan geen kegel omwerpen; 
wordt hij snel voortgerold, dan werpt hg de kegels met 
groote kiacht dooreen. Een geweerkogel, langzaam met 
de hand voortge worpen» dringt niet in het hont; uit een 



geweer geschoten heeft hij eene gi'oote snelheid, en ver- 
plettert de voorwerpen, waar hg tegen aankomt, met 
aanmerkelijke kracht. Als men zijne hand langzaam naar 
de tafel toe beweegt, gevoelt men geen pgn; slaat men 
echter schielijk er tegen aan, dan kan men zich erg 
bezeeren. 

Een zich bewegend lichaam oefent een sterkere werking of 
kracht utt^ ede het zich met grootere snelheid beweegt. 

pROEP II. Men legt weder een bal voor de zacht op- 
loopende helling. £en andere bal wordt in het midden 
der helling gelegd, rolt er af, en doet den eersten bal 
voortrollen tot een punt, diftt men aanteekent. De proef 
wordt herhaald, maar met dat onderscheid, dat men den 
bal van het hoogste punt van de helling laat afrollen. Na 
zal hy den rustenden bal verder doen bewegen; hij komt 
er met meer kracht tegen aan en oefent er meerdere 
werking op nit. Wij besluiten daaruit, dat de afrollende 
bal, als hg van het hoogste punt van de helling afge- 
komen is, eene grootere snelheid verkregen heeft dan de 
eerste maal. Aan den stand van het vlak kan deze ver- 
meerdering van snelheid niet toegeschreven worden , want 
daarin is geeno verandering gemaakt. Het eenige onder- 
scheid bestond daarin, dat de bal de tweede maal van 
eeti hooger punt zijne beweging begonnen heeft, en daar- 
door ook langeron tijd onderweg is geweest. Daarbg is 
zijne snelheid groóter, en zijne beweging eene versnelde 
beweging geworden. 

Proef IlI. Wij nemen een steen in de eene hand, 
en laten dien van eene hoogte van een paar decimeter in 
de andere hand vallen; dit hindert ons niet, maar zullen 
wij het wagen hom op te vangen, nadat wij hem hoog 
opgeworpen hebben? Hij zoude zokerlgk met te groote 
kracht op onze hand neerkomen en ons pijn veroorzaken. 
Een luxgelkorrel ^ die wij van eene geringe hoogte laten 
vallen, beeft de kracht niet om eene korenaar te knak- 
ken; maar als zg uit de wolken neervalt, verplettert 



^ 
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zg het koren; deze verderfelgke kracht kan zij alleen 
aan hare snelheid te danken hebben, en deze laatste 
kan zg alleen' verkregen hebben , door dat zg een groo- 
teren weg heefb doorloopen. Als wg van een stoel 
afspringen, komen wg niet met veel kracht op den grond; 
die echter het ongel ak heeft, om uit het venster van 
eene bovenverdieping te vallen, ondervindt, door dat hg 
zgne ledematen wondt of breekt, de kracht van dien 
noodlottigen val, al weder omdat de snelheid gedurende 
den val steeds is toogenomen. 

WsT. Hoe grooter de weg is, die een vallend lichaam 
afgelegd heeft, des te grooter is ook zijne snelheid. De be- 
weging van den val is eene versnelde beweging. 

Van waar die versnelling, die vermeerdering van snel- 
heid? Stel dat er oen bal op den vloor ligt. Door 
een slag of stoot met een stok, brengon wij hem in 
eene langzame beweging, maar terstond daarop, terwijl 
hij nog in beweging is, slaan wij voor de tweede, derde 
vierde maal er legen aan. Daar de bal reeds door den 
eersten slag eene zekere snelheid verkregen heeft , wordt 
door eiken der achtereenvolgende slagen eene vermeer- 
dering van snelheid bewerkt. Op een dergelijke wijze 
werkt de aantrekkingskracht der aarde op een vallend 
lichaam. Zoodra het losgelaten wordt, brengt die aan- 
trekkingskracht het in beweging; terwijl het zich reeds 
beweegt, trekt de aarde het op nieuw aan, onbewerkt, 
altgd door aantrekkend, in elk volgend oogenblik eene 
vermeerdering van zgne snelheid. 

§ 5. De slinger. 

Proef I. Toen wg het schietlood gebruikt hebben, 
bemerkten wg, dat, als het uit zgn loodrechten stand 
gebracht werd, het niet terstond weder daartoe terug- 
keerde. Wg zullen nu het schietlood voorbedachte! gk 
uit zgnen loodrechten stand brengen , en het kogeltje tot 




in het pnnt e oplichten, 
zoodat de draad in de 
door IT aangeduide schui- 
ne richting komt. Laten 
wij het kogeltje, als het 
zich in e bevindt, los, 
dan moet het zich bewe- 
gen. Daar het een stre- 
ven heeft om zoo dicht 
als maar mogelijk is bij 
^ de aarde te komen, zal 
het naar het lager gele* 
1> ^ gen punt h dalen. Be- 

vindt het zich daar, dan heeft de draad eene loodrechte rich" 
tinff. Maar hier kan de bal niet plotseling tot rust komen. 
Volgens do voorgaande proef is de beweging van een lood- 
recht neervallend , even als die van een langs een hellend 
vlak afglgdend lichaam , eene versnelde beweging. De bal aan 
het schietlood hoeft zich in eene schuine richting van e 
naar b bewogen ; zijne snelheid is steeds toegenomen en is 
de grootste als hij in b aankomt. Deze snelheid is oor- 
zaak, dat hij zich nog verder naar den anderen kant 
beweegt. De draad laad echter geen dalende , maar 
slechts eene klimmende beweging toe. De bal moet zich 
das naar boven bewegen ; do zwaartekracht trekt hem echter 
naar beneden, dus moet de snelheid verminderen, en zal 
die geheel en al weggenomen hebben, als de bal in het 
punt f is aangekomen, dat bijna even hoog als e gele- 
gen is. Do zwaartekracht blijft echter haren invloed 
uitoefenen en trekt hem dus weer naar beneden. De 
snelheid neemt weor toe , terwijl de bal zich naar beneden 
beweegt, voert hem voorbij het punt &, en brengt hem 
aan den anderen kant tot een punt, dat weder een wei- 
nig lager gelegen is dan /*. Op die wyze blijft do bal ' 
eenigen tyd in heen* en weergaande of slingerende beweging. 
Elke beweging van e naar f of omgekeerd noemt men 
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eene êckammeUng of tUngering. Ieder neerhangend lichaam , 
dat, zoo als hier het schietlood, aan het schommelen 
gebracht wordt, noemt men een slinger. Door waaraeming 
leert men , dat de schommelingen van een slinger steeds 
kleiner worden en ten laatste geheel ophouden. 

Proef II. Wg stoeten onzen slinger nogmaals aan , 
en tellen het getal van zgne eerste groote schomme- 
lingen in een bepaalden tijd , bgv. in ééne minunt. Wy 
doen hetzelfde, als de slingeringen kleiner geworden 
zgn. Heeft men geen nurwerk bij de hand, dan kan 
ook by de schommelingen, om zoo te zeggen, de maat 
aanslaan f en zal zich ook daardoor kunnen overtuigen, 
dat de eerste groote en de latere kleinere slingeringen 
in denzelfden tijd volbracht worden , zelfs dan nog , wan* 
neer zy zeer klein geworden zyn. De bal van den slin- 
ger doorloopt den weg eb in denzelfden tijd, waarin 
hy de lyn ch aflegt. Hy beweegt zich in het laatst 
langzamer dan by het begin, omdat hij langs een klei- 
neren weg zich naar beneden beweegt. 

Wet. De slingeringen van een zelfden slinger duren even lang, 
Fig. 5. Prorf III. Men vervaardige twee 

slingers , een langen en een korten , 
en stoote beide te gelijker tyd aan, 
dan ziet men, dat de korte slinger schie- 
lijker schommelt dan de langere. 

Houdt ik beide in dezelfde hand in a 
vast , en breng ik aan het balletje b van 
den kortston en c van den langsten in 
den door de figuur aangewezen stand, 
evenveel van de loodrechte richting a^ 
dan wijken de beide draden ab on ac 
af. De wegen bd en ce, welke de beide 
ballen al slingerend doorloopen, zijn even 
schuin, maar natuurlyk niet even lang. 
Het is dus, alsof de beide ballen langs twee hk^ 
lende vlakken van gelgke helling maar ongelyko lengte 







9 



atrolden. Plaats ik twee zulke bellende vlakken naast 
elkander en laat ik gelijktgdig van hunne hoogste pun- 
ten twee ballen afrollen, dan zal de bal, die van de 
kortste helling afloopt, veel korter t|jd daartoe noodig 
hebben. Evenzoo besteed ook de bal van den kortsten 
slinger b voor zgnen weg een korteren tijd, en deze zal 
zich dus schieiyker heen en weer bewegen» of wat het 
zelfde is, sneller slingeren. 

Pro£F IV. Kroonen on lampen^ die aan kettingen 
hangen, sleutels ^ die aan een spgker opgehangen zyn, 
geraken, omdat zg ook slingers zgn, als men ze aan- 
stoot, aan het schommelen. Wil men zich een slinger 
maken, die vrg lang achtereen blgft doorslingeren , dan 
Fig. 6. noemt men eene breinaald, die men met 
het eene uiteinde midden in eene kurk 
steekt; eene tweede breinaald steekt men 
dwars in de kurk, en legt dan dezen toe- 
stel zoodanig op de tafel of op een glas, 
dat de eerste naald loodrecht naar boneden 
hangt. Stoot men deze dan aan, dan zal 
zg zich slingerend heen en weer bewegen. 
De meest bekende toepassing van den slinger is de 
slinger bg de uurwerken in torens en bij onze hangklok- 
ken. Eene klok moet even groote tijdsdeelen aanwijzen; 
de schommelingen van een slinger geven, zooals wg 
zagen, gelijke tgdsdeelen aan. Een slinger, die uit een 
bal aan een draad bestaat, houdt ten laatste op met 
slingeren; evenzoo die, welke wg van twee breinaal- 
den gemaakt hebben. De slinger van een uurwerk blgft 
ook stilstaan, als h^t gewicht niet opgetrokken wordt en 
zich niet weder naar beneden kan bewegen. Dit brengt 
ons tot de opmerking , dat de beweging van het gewicht de 
oorzaak is, dat de slinger niet stilstaat, en dat tot den 
gelgkmatigen gang van het uurwerk dus twee bewegingen, 
die van het gewicht en die van den slinger, samenwerken. 
Het touw of do ketting , waaraan het gewicht is vast- 
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gemaakt , is om eene rol gewonden , waaraan een rad , 
dat met tanden voorzien is; bevestigd is. Daalt het 
FijT. 7. gei^icht, dan wordt de rol, en met deze 
het raderwerk en de wijzers van het uur- 
werk , omgedraaid. Was er nu geen slin- 
ger bij , dan zou het gewicht met toe* 
nemende snelheid dalen, en bet uurwerk 
hoe langer hoe sneller gaan. Opdat de 
gang gelijkmatig zal zijn, doet de slinger 
met zijn bovenste gedeelte eene haak be- 
wegen, die met twee tanden voorzien is 
en daarmede in een rad ingrijpt , die tege- 
lijk met de rol door het gewicht omge- 
É\ draaid wordt. Telkens als de slinger heen 
\ en weer gaat, komt een tand van den 
haak tusschen de tanden van bet rad, 
belet het te draaien, en houdt dus 
even zoo dikwijls het gewicht tegen. Daar 
de scbommelingcn van den slinger in 
geiyke tijden op elkander volgen, zoo valt ook telkens 
het gewicht gedurende gelijke tijdsdeelen, tusschen twee 
afbrekingen door den haak van den sliuger verloopen. 
De beweging van het gewicht heeft dus plaats bij 
tusschenpozingen ; in elk van die gelijke tijdsdeelen 
daalt het evenwel, en doet dus ook de rol en de wijzers 
gelijkmatig ronddt*aaicn Zoo brengt het gewicht het 
uurwerk in beweging; maar deze beweging wordt eerst 
regelmatig door do werking van den slinger. Door het 
gewicht wordt ook belet, dat hot uurwerk weldi*a stil 
blijft «taan. Want terwijl het gewicht de rol on het 
daaraan bevestigde rad doet ronddraaien, drukt het een 
tand van het rad tegen een tand van den haak ; bij elke 
slingering nu stoot een tand van het rad tegen een tand 
van den haak, en zoo dikwjjls dit plaats heeft, wordt 
ook de slinger aanges'ooten , en kan dus niet ophouden te 
schommelen, zoolang het uurwerk opgewonden is 
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§ 6. De stand yan een in rnst hangrend lichaam* 




.Bij den slinger nemen wij waar, dat hg slechts in 

een enkelen stand in rust hangt Hangen wy hem aan 

een spijker op, dan is in den toestand van rust de 

draad loodrecht yan het ophangpunt naar beneden ge- 

Fig. 8. richt, en het verlengde van deze 

loodrechte lijn gaat door het midden- 
punt van den bal. Gaan w|j eens 
na, welken stand andere lichamen 
aannemen, als z|j in rust hangen. 

Proef I* Ëene >irlceHronde hord" 
papieren schijf is dicht bij den rand 
in a doorboord. Steek ik door dit 
gaatje eene breinaald, dan hangt de 
schyf , en a is het ophangpunt. Wel- 
ken stand heeft zij in den toestand 
van rust? Wij zullen het schietlood 
zoo houden, dat de draad door het ophangpunt a gaat. 
Dan zien wij dat de eone helft van de schijf rechts, en 
de andere helft links van de loodlijn gelegen is. De 
schijf hangt dus in rust, wanneer aan beide zijden van 
de door het ophangpunt gaande loodlijn gelijke deelen van 
de schijf gelegen zijn. 

Proef II. Door een pont d^ aan den rechterkant van 
de loodlijn gelegen, steken wij een spijker. Daardoor is 
de rechter helft zwaarder geworden, en als zij tot rust 
komt , zien wij links van het schietlood een grooter stuk 
dan rechts. De spijker in d tracht zich naar beneden 
te bewegen, en dringt de rechterhelft een weinig links 
naar beneden ; heefb het links gelegen grootere stuk het- 
zelfde gewicht als het rechts gelegene, de spijker er 
onder begrepen, dan dringt het even .sterk rechts naar 
boven, als het stuk aan den rechterkant links naar be- 
neden dringt. De scbjjf is dan is rust, en de door het 



12 

opltangpvat gaande toodiijn verdekt /utar in iwee aien zware 
itnlken. 

Pboep III. Wg nemen -een boek of eoa plankje, en 
honden het zoo loB tuBschen den duim en don voorsten 

Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. 



vinger, dat het hangt en zich vrg naar den rechter- en 
linkerkant ktin bewegon. Fig. 9 stelt zijn stand voor, 
als het ophangpont midden in eene der zyden genomen 
wordt; bij fig. lü ligt dit punt in een der hoeken; in 
fig. 11 in een wiltekearig punt bg een dor zgden. In 
al deze gevallen liggen aan beide zijden van de door hel 
opkangpunt gaande loodlijn eoen zware stukken van Ael boek 
oj het plankje. 

Verwante verschijnselen. Gaan wij met bohnlp 
van het scbietlood den stand na van een neerhangend 
liniaal , van oun opgehangen schilderij of spiegel , van 
een hamer, dien wg aan een touw ophangen, vooral 
echter de dikwijU zonderlinge standen van de keuben- 
gereudachappen , pannen, trechters en durgel^ke, die met 
een hengsel voorzien zijn; dan vinden wg hg alle de 
bevestiging van deze 

Wet Van een in rtut haagend lichaam liggen am 
beide zijden van de loodlijn', die door het ophangpunt gaal, 
even zware stukken. 
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§ 7« ETenwiclit en ojenriebt. 

Een hangend lichaam ii'ordt in één punt gedragen , en 
dit pnnt, het ophangpunt, ligt boven bet lichaam. Een 
lichaam kan echter ook rusten in een punt , dat er onder 
gelegen is. 

Proef. I. Op mijn vinger, dien ik horizontaal houd, 
leg ik een lintaal of stok zoodanig, dat hij er niet afvalt. 
Aan beide zijden van mijn vinger bevinden zich even 
groote stukken van het liniaal. De eene helft weegt even 
veel als de andere, daarom kan geen van beiden er af- 
vallen en de andere medosleepen; beide helften houden 
elkander in evenwicht , of maken ovenwicht met elkander. 

Proef 11. Wij verschuiven het liniaal, totdat het 
niet meer in het midden ondersteund is. Aan den eenen 
kant van den vinger komt een langer stuk te liggen, 
dan aan den anderen. Het langere stuk heeft meer ge- 
wicht, en is in staat zich naar beneden te bewegen en 
bet kortere stuk mede te slepen.* Het evenwicht heeft 
opgehouden, of is, zoo als men gewoonlijk zegt, ver- 
broken ; het grootste stuk heeft het overwicht en doet het 
liniaal vallen. 

Proef III. Men ondersteune het liniaal in het midden , 
doch legge op de eene helft een sleutel. Daardoor ver- 
krijgt deze kant het overwicht. Men kan het evenwicht 
evenwel weder herstellen door het liniaal zoo te ver- 
schuiven , dat het ledige gedeelte langer wordt dan dat , 
waarop de sleutel ligt. Als het eene stuk zonder den 
sleutel evenveel gewicht heeft als het kortere stuk met 
den sleutel, dan zal er weer evenwicht zijn. 

Wet. Opdat een in één punt ondersteund lichaam in 
evenwicht zij, moeten zich aan beide zijden van het steun-^ 
punt even zware stukken bevinden Werkt aan de eene 
zijde van het steunpunt een grooter gewicht, dan heeft 
dat gedeelte het overwicht. Dit gaat gepaard met bewe« 
ging, meestal met het afvallen van het lichaam. 



§ 8. T*EitBtaaii en omTallen. , 

Een lichaam , dat in één pnnt ondei-8tcun<l is , kan door I 
den minsten Htoot komen te vallen. Van de mecBte 
voorwerpen echter, dio in het dagel^ksch leven gebruikt 
worden , stoelen en tafels , glazen en fleasuhcn , kandelaars 
en lampen, sleden en nagens, verlangt mon dat zg 
vatUtaan. Daarom ondersteunt men dio ia meer punlea 
ot door een vlak. 

Leg ik een hoek op de tafel, dan wordt het door het 
vlak, waarmede het de tafel aanraakt, gedragen; dit 
vlak ig vierhoekig. Het vlak, waarop een glas rnet, is 
cirkelvormig. Eene vierkante tafel of een wagen is in | 
vier punten ondersteund , en staat , daar hij binnenwaarts 
niet kan vallen sonder te breken, even vast, aleof Iqj 
op een vlak rustte. Maar wanneer houdt dit vaststaan 
op, of wanneer komt er gevaar van omvallen? 

FaoEr I. Ëen boek, dat op de tafel staat, wil ik 

zoover vooruit schniwn, dat bet over den rand van de 

tafel uitsteekt. Nog valt bet niet. Het gedeelte van het 

boek, dat over de tafel uitateekl , is kleiner en heeft een 

geringer gewicht dan het onderstennde gedeelte. Men 

Bchnive het boek nog verder voort , zoover ala maar mo- 

gelgk is zonder dat bet valt. Met behulp van een scbiet- 

lood, dat ik aan den rand van de tafel houdt, ziu ik 

Fig. 1 2. dat het thans over de tafel nit- 

stekcnde gedeelte van het boek 

even groot en dus even twaar 

is, als het ondersteunde gedeelte. 

Schuift men bet. een weinig ver* 

der, dan verkrijgt het overhan* 

gen de gedeelte een grooler ge' 

wicht en doet door z|jn overwicht 

het geheele hoek omvallen, terw^l 

het om den kant van de tafeldmait. 

Proe? II. Een lichaam loopt 
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dikwgls gevaar van omvallen door een stoot, of, zoo 
als bijv. een wagen , door de ongelgkheden van den weg. 
In beido gevallen geraakt het lichaam nit zijnen lood- 
rechten stand. W|j plaatsen een boek op de tafel; ab 

Fig. 13. Pig. 14. 





is het vlak, waarop hot rusten moet. Stoot men er te- 
gen, dan zal het om een zijner kanten b draaien, Aan 
dezen kant honden wy een pchietloèd eb en bewegen dan 
het boek langzaam tot in den schaincn stand, dien het 
door een stoot zoude verkrijgen. Links van de loodlijn 
ligt in fig. 13 en 14 het gedeelte, dat zich boven het 
vlak ab bevindt; rechts van de loodlijn bevindt zich het 
overhangende gedeelte. In den stand van fig. 13 is het 
overhangende deel grooter en zwaarderf en dwingt het 
geheele lichaam om te vallen of te kantelen. In fig. 14 
daarentegen heeft het overhangende gedeelte een geringer 
gewicht dan het overige, en het lichaam keert na den 
stoot of schok, wegens het grooter gewicht van het ge- 
deelte, dat boven ab gebleven is, tot zynen vorigen 
stand terug zonder om te vallen. 

Verwante verschijnselen. Evenzoo is het ge- 
legen met een wagen ^ die scheef geladen of met een rad 
in eene sloot geraakt is, met een vat^ onder welks eenen 
kant een steen ligt, met eene kolom ^ waarvan het on- 
derste gedeelte schuin afgehouwen ie. 



I 
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Wet. Een gedeeltelijk ondersteund lichaam valt om , aU 
het overhangende gedeelte een grooter gewicht heeft dan hH 
niet overhangende. 

Levende wezens trachten hnnne ledematen zoodanig te 
bewegen, dat het overhangende gedeelte geen te grooti 
gewicht verkrijgt. Menschen, die een last op den rug 
dragen f bukken voorover, opdat de last niet achterover 
hange; omgekeerd loopen zwaarlijvige mcnschen een wei* 
nig achterover; de tuinman, die in zijne rechterhand een, 
vollen gieter heeft, hoadt zich een weinig naar den lin* 
kerkant gebogen, opdat de gieter niet to veel aan dea 
rechterkant overhange. Als men met de hielen van beidt 
voeten vlak tegen den maur gaat staan, kan men zieli 
niet voorover buigen, zonder te vallen; staat men mefl 
den rechtervoet dicht tegen den muur, dan kan men dev 
linkervoet niet oplichten, zonder te vullen, omdat daft 
het linker gedeelte van het lichaam geen ondersteuning 
meer heeft, en geheel en al overhangt over dat gedeelte 
van den vloer, waar de rechtervoet rust; als men an* 
ders den linkervoet oplicht, dan buigt men zich rochis, 
opdat de linkerkant het overwicht niet verkrijge. Da 
kunsten der koordedansers berusten op hunne behendig- 
heid om op de smalle ondersteuning, die het touw aan* 
biedt, zich zoo te houden, dat geen van de beide zgden 
van het lichaam het overwicht verkrijge; den zwaren 
balanceerstok, dien zij in de handen houden, weten zg 
behendig naar de linkerzijde te bewegen, als de rechter- 
zijde van hun lichaam dreigt het overwicht te verkrggen , 
en omgekeerd. 

§ 9« De geiykannlge hefboom. 

Tot nog toe hebben wij onze proeven gedaan met li- 
chamen, die gedeeltelijk of in één punt ondersteund wa« 
ren. In hoe minder punten een lichaam rust, des te 
minder vast staat het. Hoe minder vast het staat, des 
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te iïchter zal het zich bewegen. Even als men dus een 
lichaam, dat stevig moot staan, op oen uitgebreid vlak 
of in veel punten laat rusten, zoo mag men omgekeerd 
als men een licht bewegelgk lichaam hebbon moet, het 
slechts in één punt ondersteunen. 
Proef 1. Op een liggend driekantig blokje, waarvan 
Fig. 15. een scherpe kant naar boven 

gekeerd is , wil ik eene vier- 
kante staaf (een liniaal of oen 
broeden duimstok) zoo leggen, 
dat zij een horizontalen stand 
aanneemt. Is de staaf overal even dik, dan zal zy dien 
stand aannemen, als zij in het midden c ondersteund 
wordt. Het steunpunt c ligt dus in het midden van 
ab. Nu plaats ik een gewicht van één kilogram op de staaf 
dicht by het uiteinde a. Dit uiteinde zal zich dan naar 
beneden bewegen. Om de staaf tot den horizontalen 
stand terug te brengen en het evenwicht te herstellen , 
plaats ik op het andere uiteinde , en wel in het punt b , 
dat juist even ver van het steunpunt c verwijderd is als 
a, ook een gewicht van één kilogram. Terstond zal het even- 
wicht hersteld zyn. Hetzelfde zal plaats hebben, als ik 
in a en & tweemaal of driemaal grootere, doch aan elkander 
gelijke gewichten plaats; evenzoo als ik er gewichten van 
een half kilogram , van een hectogram of een decagram op leg. 
Waaruit bestaat nu onze toestel? üit een.e staaf , die 
in één punt ondersteund is en om dat punt draaien kan. 
Voorbedachtelijk hebben wij de staaf zoo dik genomen , 
dat zg door de daarop geplaatste gevnchten niet breekt 
en zelfs niet doorbuigt, Wy hebben dus eene onbuigbare 
staaf f die in één punt ondersteund is, en daarom draaien 
kan. Zulk eene staaf noemt men een hefboom. De 
twee gewichten werken op onzen hefboom; het gewicht 
aan den linkerkant werkt in het punt a, of, zoo als 
men zich gewoonlyk uitdrukt, zijne kracht grijpt aan in 
het punt a; a is het aangrijpingspunt van de kracht 

2 
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van het eene gewicht, b het aangrijpingspunt van het 
andere. De in a werkende kracht wil het linker-uiteinde 
van den hefboom naar beneden en het andere naar boven 
draaien; de ia 6 werkende kracht toont daarentegen een 
streven om de rechterhelft van don hefboom naar onde- 
ren en de linkerhelft naar boven te bewegen. Aan den 
hefboom werken dus twee krachten ^ die hem in tegenover- 
gestelde richtingen trachten te draaien. Het gedeelte van 
den hefboom, dat tusschen het steunpunt en het aan- 
grgpingspunt eener kracht gelegen is , wordt he/boomsartn 
genoemd. Onze hefboom heeft twee armen c a en c b ; 
zi) zijn even lang. Het is dus een gelijkarmige hefboom^ 
of een hefboom met twee even grooie armen. De beido aan 
den hefboom werkende krachten waren gelijk , toen hg 
zich in evenwicht bevond. 

Proef II. Nemen wij kortere of langere staven , en 
herhalen wij daarmede dezelfde proef. Of behouden wg 
denzelfden hefboom, maar schuiven wij de gelijke ge- 
wichten a en & dichter naar het steunpunt, zoodat de 
van het steunpunt c even ver vermjderde punten d en e 
de aangrijpingspunten der beide krachten worden. Dan 
is het stuk d e der staaf eigenlijk de hefboom , en c J 
en c e zijn de beide geljjke hefboomsarmen. Ook deze 
kortere hefboom is in evenwicht, indien de op hem wer- 
kende krachten gelijk zijn. 

Maak ik van den gelijkarmigen hefboom werkelgk ge- 
bruik om eene last op te lichten of op te hejfen^ aan welk 
gebruik hjj zyn naam verschuldigd is, dan heb ik 
slechts in zooverre voordeel , dat ik met do kracht van 
mijne hand naar beneden kan drukken, om de last in de 
hoogte te lichten. Neem ik het eene gewicht in b weg, 
dan wordt het kilogram, dat in a blijft staan, do op te 
licIUen last. Als mijne hand nu in het punt b aangrypt, 
hoe groot is dan de kracht, die ik moet aanwenden, 
opdat de last zich niet naar beneden bewege, maar door 
my in evenwicht gehouden worde? Zij moet gelgk zgn 
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aan de kracht van één kilogram. De kracht -moet even 
groot c|jn als de last. W|j zullen van de twee op een 
hef hoorn werkende gewichten steeds het eene den last en 
het andere de kracht noemen, en kunnen dns dat, wat onze 
proeven ons zoo even geleerd hehhen, aldas uitdrukken: 
Wet. De gelijkvormige ïiefhoom ie in evenwicht^ indien 
de kracht gelijk is aan den last, 

§ 10. De gewone weegschaal. 

Lat^n wij ecne gewone- weegschaal eens nauwkeurig 
beschouwen. Het voornaamste deel daarvan is een ge- 
Igkarmige metalen hefboom , die men het juk of den 
evenaar noemt. Als wij zijne beide armen meten, be- 
vinden wg, dat zjj even lang zijn. Het steunpunt van 
het jak vormt de in het midden bevestigde ronde of 
driekantige as, waarom het draaien kan. De as wordt 
met bet juk door het zoogenaamde huisje gedragen, en 
kan zich in de ronde gaten daarvan met gemak bewegen* 
Boven aan het juk, vlak boven do as, is eene kleine 
staaf of wijzer bevestigd, die de tong genoemd wordt en 
loodrecht staat, als het juk een horizontalen stand aan- 
neemt en zich bg de schommelingen midden door het 
huisje beweegt. Boven aan het huisje bevindt zich eene 
stift of oen ander teeken. Daaronder bevindt zich de 
tong, als zg loodrecht staat. Aan beide einden van het 
juk hangen de schalen, die nauwkeurig even zwaar moe* 
ten zgn. 
* Proef I. Wg nemen de beide schalen van het juk 
af; het zal een horizontalen stand aannemen. Nam 
het een schuinen stand aan, dan zou de eene arm 
zwaarder zijn dan de andere , en de weegschaal zou 
niet nauwkeurig zgn. Of de stand juist horizontaal is, 
zien wtj aan het tongetje; het aan oen ring hangende 
huisje zal , even als een schieilood , een loodrechten 
stand aannemen, en de tong moet juist onder het tee- 
ken staan. 2* 
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Proef II. Beide schalen worden weder aan het jnk 
gehangen; er moot weder evenwicht zijn. Was de ecne 
schaal zwaarder, dan zou de weegschaal niet nauwkeu- 
rig zgn. 

Proef III. In de eene schaal plaats ik een drinkglas ; 
deze schaal verkrijgt daardoor het overwicht; het jak 
neemt een schuinen stand aan; het tongetje komt uit 
het huisje, wijst een doorslag aan en doet zien, dat er 
overwicht is. Leggen wg in de andere schaal gewichten , 
dan komt de tong weder dichter bij het huisje, en zal 
er weder midden in staan, als het in de schaal gelegde 
gewicht even zwaar is als het glas. 

Proef IV. Zonder het glas en de gewichten er af to 
nemen, willen wij de schalen verwisselen, door die, 
welke aan het rechter ophangpunt bevestigd was, links 
to hangen, en omgekeerd. £r moet dan noodzakelgk 
weder evenwicht zijn, of de weegschaal zou niet goed 
zgn. 

§ 11. De ongeiykarmiflre hefboom. 

Proef I. Men verdeele de in § 9 gebruikte staaf in 

Fig. 16. drie gelijke doelen, ac, 

a . Il cc^ en db. Leggen w^ 

jl^Êmimim^//iwy%/i^y//!^J^B^ ^^^^ ^" ™^^ ^^^ punt c op 
m^^BMÊjmjm^ jj^^ driekante blokje , dan 

ligt aan den linkerkant 
van het steunpunt één dier gelijke deelen, aan de rech- 
terzijde twee. W|j hebben weder een hefboom , maar 
een ongelijkcurmigen , wiens eene arm eb tweemaal lan- 
ger is dan de andere ca. Daar natuurlek de langste 
arm het overwicht heeft, willen wij op den kortsten een 
stuk ijzer g plaatsen , en dat zoo lang verschuiven , tot 
de hefboom in evenwicht is. Nu eerst brengen wij twee 
gewichten van een kilogram als last en kracht aan. He(; 
eene, dat de last voorstelt, zullen wij op het uiteindQ 
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a van den koristen hefboomsarm plaatsen; het andere 
op het niteinde b van den tweemaal langoren arm. Deze 
zal het overwicht verkrijgen. Bij den ongelijkarmigen 
hefboom heeft de kracht, die aan den langsten hefbooms- 
arm werkt, het overwicht, als zij even groot is als 
de last. 

Ik verlang echter te weten, hoe groot de kracht zijn 
moet om mot den last evenwicht te maken. Beproef ik 
verschillende gewichten , die ik in b plaats , dan vertoont 
zich het evenwicht bij een gewicht van een half kilogram, 
Aan den tweemaal langoren arm behoeft das de kracht 
slechts half zoo groot te zijn als de last. 

Pboef il Men richte denzelfden toestel zoodanig in, 
dat de langste arm vijfmaal langer is dan de korste. 
Dan zal oen gewicht van twee hectogram op den langsten 
hefboomsarm het kilogram op den kortsten in evenwicht 
honden Aan den vijfmaal langoren arm behoeft das de 
kracht slechts een v^'fde gedeelte van den last te bedra- 
gen. Aan een tienmaal langoren arm , zon de kracht 
slechts een tiende deel van den last behoeven te zijn. 
Om den last wezenlijk op te lichten, behoeft de kracht 
slechts een weinig grooter te z^n, dan naar gelang van 
de lengte van den hefboomsarm, de helft, het vijfde of 
het tiende doel van den last. 

Wet. Hóe langer bij een hefboom de eene arm is, des 
te minder kracht behoeft men er bij aan te wenden om den 
last, die zich aan den anderen arm bevindt, op te liefden. 

Toepassingen. Wg besparen dus kracht, als wij 
ons by onzen arbeid van oen ongelijkarmigen hefboom 
bedienen, en wg zallen, met behulp van dien, lasten 
kunnen oplichten en arbeid verrichten, die anders onze 
krachten te bovon gaat. Daarom gebruiken wg koevoeten, 
breekijzers , spaden , pompzwengels , notenkrakers , scharen ; 
daarom snijden deze laatste dicht bij het pennetje het 
best. 
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§ 12« De Taste katrol. 

In een gzerwinkel schaffe men zich eene katrol aan , 
onverschillig hoe groot. Elke katrol is eene cirkelvormige , 
Fiff. 1 7 . ^*^^ ^^ omtrek uitgegroeide schijf , die om een^ 
door haar middenpunt gaande spil draaien kan , 
de spil wordt door een beugel gedragen , welks 
beide armen een weinig yerder dan het midden 
der katrol komen. 

Proef I. De beugel wordt met de eene hand 
vastgebonden, over de katrol een touw gesla- 
gen , en aan zgne uiteinden gelijke gewichten » 
byv. eerst van een kilogram, daarna van een half 
kilogram, opgehangen. Aan geen van beide 
■ zjjden zal in dit geval een overwicht zijn. 
Wet. De katrol is in evenwicht , wanneer kracht en 
last gelijk zijn. Deze wet, die overeenkomt met die 
bg den gelijkarmigen hefboom , toont ons , dat de katrol 
ten opzichte van kracht en last dezelfde werking heeft 
als de goiykarmige heiboom. Het middenpunt der katrol 
is het steunpunt ; de plaatsen , waar het touw de katrol 
verlaat, zgn de aangrijpingspunten van kracht en last. 

Proef II. Door een katrol , die ergens vastgemaakt 
is, kan dus het oplichten van een last niet gemakkelijker 
gemaakt worden: men gebruikt die dan ook mot een 
ander doel. Men late aan het eene uiteinde van het 
touw, dat over de katrol loopt, een gewicht loodrecht 
neerhangen, en trekke aan het andere uiteinde van het 
touw op zyde in hoiïzontale richting. Mot behulp van 
de katrol is dus, door in eene horizontale richting to 
trekken, eene loodrechte beweging van den last bewerkt, 
of wel, de horizontale richting der beweging is in eene 
loodrechte veranderd. De katrol wordt dus gebruikt om 
de richting der beweging te veranderen. Aan deuren 
ziet men katrollen , waardoor de loodrechte beweging van 
een gewicht eene horizontale beweging van de te sluiten 
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dear bewerkt ; aan de heistellingen trekken de werklieden 
naar beneden, en het blok gaat naar boven. 

§ 18. De eenarmige hefboom. 

Bg het oplichten van groote lasten wendt men gewoon- 
lyk toestellen aan , die niets anders dan hefboomen zijn : 
maar deze ziin dan meestal niet in het midden, maar 
aan het uiteinde ondersteund. Zulk een hefboom heeft 
das, in plaats van twee, slechts één arm. Hoe werkt 
zulk een hefboom? 

Proef. W(j leggen de reeds gebruikte staaf met haar 
Fig. 1 S. eene uiteinde c op het drie- 

kante blokje; zoodat c bet 
steunpunt wordt. Om het 
andere uiteinde b van de 
staaf binden wg een touw, 
en slaan dit over een ka- 
trol. Aan het vrjje uiteinde 
van het touw binden wij 
vier dunnere touwtjes, die 
^ wij door de vier doorboorde 
hoeken van een plankje gestoken en zoo lang gemaakt 
hebben , dat dit eencn horizontalen stand aanneemt. 
Neem ik nu den beugel van de katrol in de eene hand 
en licht ik haar op, dan zal de staaf, die den hefboom 
nitmi&kt, nog geen horizontalen stand aannemen, maar 
haar uiteinde b zal lager liggen. Opdat dit even hoog 
kome als het steunpunt c, leggen wij op het plankje d 
zooveel gewichtjes, spijkers of hagolkorrels , dat eb een 
horizontalen stand aanneemt. 

Daar de geheole hefboom rechts van het steunpunt 
gelegen is, moeten bij den eenarmigen heiboom last en 
hracht hunne aangrijpingspunten aan denzelfden kant van 
hei steunpunt hebben. De last^ die opgelicht wordt, drukt 
naar onderen. Wg plaatsen daarom een gewicht van een 
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küogram op den hefboom , en wel in het punt a. Dit pnnt 
kiezen wij zoo, dat ca, de afstand van den last tot het 
steunpnnt, een vijfde deel van den ji^eheelen hefboom eb 
is. De kracht heeft by den eenarm igen hefboom bgna 
altfjd haar aangrgpingspant atin het uiteinde , hier in 5 , 
en beweegt haar naar boven, om den last op te lichten. 
Om bij onzen toestel eene opwaartsche beweging te ver* 
kiijgen, maken wy gebruik van de katrol, die, zoo als 
wij gezien hebben, aan de groote der kracht niets veran» 
dert, maar alleen de richting der beweging. Leggen wij 
dus op het plankje d een gewicht van een kilogram , dan 
werkt de kracht even zoo, alsof zij in b zelf werkte en 
b naar boven trachtte te bewegen. Leggen wij na elkan- 
der verschillende gewichten, in d, dan zullen wij bevinden, 
dat er evenwicht zal zgn , indien wij een vijfde deel van een 
kilogram of twee hoctogram nemen. De afstand van den last 
a tot het steunpunt c is het vijfde deel van den geheelen 
hefboom, de kracht is ook een vijfde deel van den last. — 
Plaatsen wij den last midden op den hefboom , dan moeten 
wg een half kilogram op het plankje d leggen , om even- 
wicht daarmede te maken. — Een last van 3 kilogram , zoo 
geplaatst , dat zijn afstand van c een derde gedeelte van 
den hefboom bedraagt, vordert eene kracht van 1 kilio- 
gram. Uit deze drie proeven besluiten wij tot de volgende 

Wrt. Hoe langer de eenarmige hejboom is , des te minder 
kracht behoejt men aan het uiteinde aan te wenden , om 
evenwicht te maken met den dichter bij het .steunpunt gele* 
gen hst. 

Daar dus door den eenarmigen hefboom kracht bespaard 
wordt, vindt hij vele toepassingen. Aan den kruiwagen 
is het rad, of eigenljjk do as van het rad, het steun- 
punt, en de plaats, waar men de handen houdt, het 
aangrijpingspunt der kracht. — Bij een last, die door 
twee personen gedragen wordt, ligt voor iedoron dniger 
het steunpunt in de hand van den anderen, en ieder 
draagt dus zooveel te meer , naarmate de last dichter bg 
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hem is. Ook tcUfaksmessenf slmieïSf stemhamersy horen ^ zijn 
eenarmige hefboomen. 

§ 14. De losse katrol. 

Evenmin als de gelijkarmige hei boom besparing van 

kraeht toelaat, evenmin doet zulk« de vaste katrol, d.i. 

eene katrol, nier beugel vastgemaakt is en die zich dus 

niet beweegt. Veqlal echter ziet men op schepen en by 

gebouwen gebruik maken van katrollen, die zich met 

den bengel bewegen en tot verlichting van den arbeid 

dienen. 

Fig. 18. Proef I. Wg 

n -, ft I nemen onze 
C a. ■■■■■ b tty katrol weder 

op, maken op 
zijde aan de 
tafel hk een 
uitstekenden 
spijker h vast, 
binden daar- 
aan een touw, 
en slaan dit 
om de katrol, 
welker beugel 
eg wij naar 
onderen laten 
hangen. Het 
andere uitein- 
de cd van het touw kunnen wij in de hand nemen, en 
als wij een gewicht aan den beugd van de katrol hebben op^ 
gehangen, de katrol met behulp van het touw op en 
neer bewegen. Een katrol , welker beugel zich met den 
daaraan hav genden last op en neer laat bewegen, heet eene 
losse katrol. 

Proef IL Om te onderzoeken , hoeveel door eene losse 
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katrol aan kracht bespaard wordt, bedienen wy ons v«i 
een gelijkarmigen hefboom eb, evenals men ook in het 
werkdadige bij de toepassing der losse katrol een hef- 
boom, of nog meer eene vaste katrol, gebruikt. Op de 
tafel legt men het driekantig blokje m , en plaatst daarop 
den hefboom, wiens gelijke armen ac en ab zgn. Aan 
den eonen arm maken wij bet vrge uiteinde c van het 
touw vast, dat onder om de katrol loopt, nemen het 
gewicht g van den beugel weg, en leggen op den hef- 
boomsarm ab een tegenwicht n, dat met de onbelaste 
katrol evenwicht maakt. De hefboom staat nu horizon- 
taal. Breng ik het punt b op den hefboomsarm aan 
den rechterkant eene kracht aan , dan trekt deze met on- 
veranderde sterkte het andere uiteinde c van den hefboom, 
en tegelyk daarmede de katrol , in de hoogte. Het gewicht, 
dat ik in b plaats, werkt dus als eene kracht, die de 
katrol in c of c^ naar de hoogte trekt. Terwijl ik eerst 
den hefboom in b met mijn vinger vasthoud, wil ik 
een gewicht van één kilogram in g aan den beugel hangen , 
en nu beproeven, hoe groot gewicht ik in b zal moeten 
plaatsen, om met dien last evenwicht to maken. Door 
een geioicht van ean half kilogram zal het evenwicht hei*steld 
worden. — Hangt aan de katrol een gewicht van twee 
kilogram, dan moet ik in b één kilogram plaatsen. Met 
een last in g van vier hectogram maakt eene kracht van 
twee hectogram in b evenwicbt. 

Wet. Aan de losse katrol moet de kracht half zoo groot 
zijn als de last. 

Daar tot het optrekken der katrol wat meer kracht 
noodig is dan tot herstelling van het evenwicht, en daar 
de katrol zelve ook nog gewicht heeft, zoo wordt door 
haar gebruik niet volkomen de helft der kracht bespaard. 
De vaste katrol komt overeen mot een geljjkarmigen 
hefboom; maar op welken hefboom gelijkt de losse ka- 
trol? Het punt d is het aangrijpingspunt der ki*acht; 
in het punt e hangt de last, f is het steunpunt De 
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loBse katrol werkt das als een eenarmige hefboom, bg 
welken het aangrypingpunt van den last in het midden 
gelegen is. 

§ 15. Het naar beneden stroomen yan 

het water. 

Tot nog toe hebben wij onze proeven meestal met 
vaste lichamen , hout en metaal , gedaan. Van een vloei- 
baar lichaam, het water weten wij, dat het bij het 
reenen of b|j een waterval naar beneden valt. Yan het 
hellend vlak hebben we echter slechts vaste lichamen 
laten afglgden of rollen. Hoe zal het met het water 
op een hellend vlak gesteld zijn? 

PaoEJf I. Men plaatse een plank in een schuinen 
stand, en neme een glas vol water. Houd ik h^t glas 
scheef, dan vallen er eerst kleine hoeveelheden water 
nit, die zich van het overige gedeelte van hot water 
scheiden. Bij een vast lichaam , dat men schuins houdt , 
zou zulks niet het geval zijn. De deeltjes van een 
vloeibaar lichaam hangen met veel geringer kracht te zamen 
en laten zich getnakkelijk van elhinder scheiden; die van 
een vast lichaam laten zich slechts met eene zeer merk- 
bare kracht van elkander scheiden. Voorts nemen wij 
waar, dat kleine hoeveelheden van hot water de gedaante 
van een holletje aannemen of druppels vormen^ even als 
de dauwdruppels, regendruppels, tranen. Beschouwen 
wy eindelijk het water in het glas, dan wordt het door 
dit, zoo hoog als het staat, volkomen gevuld; vloeibare 
lichamen nemen den vorm aan van het vat, waarin zij zich 
bevinden, 

Pboef II Nadat wij de vorraiog van druppels l>y 
klüine vrg neervallende hoeveelheden water hebben waar- 
genomen, willen wg eene grootere hoeveelheid op het 
hellend vlak gieten. Het zal er langs ajstroomen Som- 
mige waterdeeltjes schuiven over die , welke zich in hunne 



nabgheid bebinden , andere er iHoge heen. Dit onrerhin* 
derd voorböglÜ'^eQ der waterdeeltjes langs en over andere 
duiden wij aan door hot woord ttro-jmen of vloeien. 

Verwante verscliijnselen. W|j zien bet regen- 
water fan de daktJt afstroomen ; men legt de straten en 
dammen zoodanig aan, dat zij in bet midden verbeveu 
zjjn en aan beide kanten als hellende vlakhen afloopen, 
opdat het water af kunne vloeien, riolen en golen moeten 
een weinig bellend gemaakt worden. Vooral echtei' vor- 
men allo beikiiag iler rivi'ren en beken hellende vlak- 
ken, waarlangs hot water naar beneden stroomt ; hoe 
steiler (g 3) bet bed van een stroomend water is , dos te 
sneller moet het water stroomen. Daar echter de pever 
vele bochten en uitstekende plaatsen heelt, wordt het 
dikwijls tegengehouden en wordt daardoor de loop lang- 
zamer. Even als het oohter tegen den oever aanstroomt, 
zoo komt het ook tegen alle lichamen , die zich in den 
stroom bevinden , en tracht die door dien stoot in bewe- 
ging te brengen. Daarop zijn de onderslag loattrraderen 
gegrond; rondom don krans van het rad zgn uchoepon 
Fig. 20. aangebracht in de richting der 

stralen. Het zich bewegende water 
werkt door zijnen stoot onder op 
het rad , komt tegen de onderste 
in>!od om pelde schoepen aan ea 
. di-ijft ie ïooniit. Üp vele plaatsen, ■ 
' bijzonder in bergachtige streken, 
ontbreekt het aan eenegenoegzame 
hoeveelhuid water om een onder- 
slagrad in beweging te brengen. 
Maar do heken vallen zoo steil 
neer, dat men ze boven op de waterraderen kan leiden, 
en het water door zijn eigen gewicht kan laten werken. 
Een bovenslagrad heeft, in plaats van schoepen, rondom 
don krans cellen of hakken. Uet water valt in du bo- 
venste bakken en drakt dio nour heneden, valt daarna . 



in de nnaBtvol- 
geade en geeft 
op die wjjzo 
aan de eeoe 
lielft van het 
rnd het over- 
wicht; als zg 
beneden zgn 
aangekomon , 
loopt bet ivater 
weder uit de 
bakken , die 
aan don ando- 
ren kant ledig 
naar boven 
gaan, om daar- 
na op nieuw 
I gevntd lo wor- 
den en zich op 
fe nieuw naar be- 
'neden te be- 
wegen. 

g 16, De horizontale Htand Tan de oppervlakte 
Tan bet water. 

Froep I. In een wjjd drinkglas echenke men water; 
de vloeistof is in het begin in onrustige beweging; maar 
weldra gaan de hoogere deeltjes , onder den invloed van 
de üwaurtekracbt, naar de laagte; du vloeistof komt tot 
rust en hare oppervlakte wordt horizontaal. 

PaoRF II. Neemt men vervolgens het glas en boudt 
men het schuins, dan ziet men do matermassa naa die 
tgde van het glas , welke men hooger houdt , naar bene- 
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don gaan , tot zijne oppervlakte weder in een horizontalen 
stand is gekomen. 

Dezelfde waarneming doen wij- overal aan grootere en 
kleinere wateren; al mogen ook b|j wind en storm gol- 
ven zich op golven stapelen, al mogen oök om een in 
het water geworpen steen golfborgen en dalen ontstaan , 
zoodra de vloeistof tot rust komt, levert zg het bewgs 
van de volgende 

Wet, De oppervlakte van eene vloeibare stof heeft in 
den toestand van rust steeds eenen horizontalen stand. Daarom 
noemt men zoodanigen horizontalen stand ook gewoonlgk 
waterpas, en zegt men bijv. dat hot jak van eene weeg- 
schaal waterpas staat, enz. 

§ 17. Yaten, die gemeensehap met 
elkander hebben* 

PfiOEF I. Men sngdt een vierhoekig plankje, juist 
zoo breed, dat het zich, doch niet al te gemakkelgk, 
loodrecht in een drinkglas laat schaiven, en iets minder 
hoog dan het glas. Daarop schuift men het plankje er 
in , zoodat het overeind staat , en niet tot op den bodem 
van het glas komt. Daardoor is het glas in twee afdoe- 
lingen, in twee afzonderlgke vaten verdeeld, zoodanig 
dat uit de eene het water onder door in de andere ko- 
men kan. Oiet men water in het glas, dan neemt de 
oppervlakte een horizontalen stand aan , en staat in beide 
afdeelingen even hoog. 

Proef IL Neemt men eene glazen buis in de gedaante 
van eene Ü , on giet men water daarin , dan gaat het in 
beide armen der buis even hoog staan; de oppervlakten 
van het water in beide armen liggen in hetzelfde hori- 
zontale of waterpas vlak. 

Proef III. Als men eene wgde van boven en van 
onderen opeue buis in een glas water dompelt, dan 
plaatst het zich daarin even hoog, als in het glas. 
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Verwante verschgnsolen vindt men bg theepot* 

ten en schenkkannefi , waarin van binnen de vloeistof even 

boog staat als in de toit; de stand van het water bij 

eime waterleiding, die van een berg door een dal naar 

e^n anderen berg geleid, en waarvan het hoogste punt 

niet hooger liggen mag dan de bron of het reservoir, 

welks water verder moet geleid worden. Bij al deze 

Tcrscbijnselon zijn ^ twee vaten, reservoirs of buizen, van 

onderen zoodanig verbonden , dat de vloeistof ongehinderd 

«it het eene in het andere kan overgaan. 'Vaten, die 

soo met elkander verbonden zijn, dat eene vloeistof van 

bet eene in het andere komen kan, heeten communiceerende 

of met elkander gemeenschap hebbende vaten. 

Wn. Jn twee met elkander gemeenschap hebbende vaten 
staat eene vloeistof even hoog, 

§ 18* De springfontein. 



PftOEF Aan een blikken trechter late men bg den 
blikslager eene blikken buis soldeeren, die eerst zes of 
zeven decimeter loodrecht naar benedon gaat, dan een paar 
decimeter eeno horizontale richting heeft, en vervolgens 
weder een centimeter of drie loodrecht naar boven steekt, 

Fii? 22 ^^ ^^^ ^^^ uiteinde slechts met eene 
nauwe opening voorzien is. Deze opening 
houdt men met den vinger toe, en giet 
zoolang water in den trechter, tot dat hij 
vol is. Trekt men dan den vinger terug , 
dan komt een opspringende waterstraal uit 
de opening te voorschijn. Deze toestel vormt 
een springfontein op kleine schaal. 

De langere met een trechter voorziene 
buis , en de buis , waaruit de waterstraal 
opspringt, vormen vaten die met elkander 
gemeenschap hebben. Was de korte buis 
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even hoog als de trechter, dan zou het water in belde 
even hoog staan. Daar deze echter op lang na zoo hoog 
niet reikt, moet het water vrij in de hoogte siggen, 
doch bereikt de hoogte van den trechter niet, daar dm 
neervallende waterdruppels de opstijgende naar benedea 
drukken. 
¥\ft, 23. ^^^^^ behulp van een glazen trechter met eeae 
^j^ lange buis en een spits uitgetrokken glazev 

^^ buisje kan men zelf eene glazen springfonteial 

maken. Men neemt een geheel met wator 
gevuld wijdmonds-fleschje , met een goed slai» 
tende kurk; in deze kurk boort men twee 
gaten, en steekt door het eene de buis ▼aul 
den trechter , die ongeveer vier decimeter lanj^ 
M behoort te zijn , zoo , dat zg onder het water 

J^L uitkomt; door het tweede gaatje steekt men 
^Pfl^ een spits uitgetrokken glazen buisje, zoo dat 
de punt naar boven is gericht. Het spreekt 
wel van zelf, dat de gaten met eene ronde vijl zuiver 
moeten uitgeboord zjjn , zoodat de beide glazen buizen er 
nauw in passen. Het water komt dan uit het bovenste 
wijde gedeelte van den trechter door de lange buis in 
het fleschje en springt door het kleine spitse buisje in 
de hoogte. 

§ 19* Het aanoenhangen van vloeibare en vaste 

Hchanien. 

Afwykiugen van de wet van gemeenschap hebbende 
vaten of buizen hebben plaats, wanneer de kracht van 
aanhang (ad/iaesié) werkzaam is 

PaoEF I. Een bevochtigd houten staafje wordt in een 
glas met water gedompeld. Rondom het staafje zal de 
vloeistof hooger staan dan op andere plaatsen in het 
glas. Tusschen het hout on het water werkt eene aan- 
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trekkingskracht 9 het water blijft aan het hont hangen, 
maakt het nat, en wordt er door opgetrokken. 

Pbobp II. Een klein dnn plankje worde van boten 
met water bevochtigd , en een ander plankje daarop ge- 
legd , welks onderkant men nat heeft gemaakt. Licht men 
bet bovensto plankje op, dan zal het onderste daaraan 
blfjren hangen. 

Proef III. Men geve bij het uitschenken van het 
water aan het vat of glas eene geringere helling ; de vloei- 
stof zal door den baitenrand aangetrokken worden en , 
in plaats van loodrecht te vallen, er langs afloopen. 

Vloeibare en vaste Uchamen, die elkander aanraken ^ wor» 
den duê door eene aantrekkingskracht aan elkander wutge^ 
houden y die men de kracht van aanhang (met een vreemd 
woord adhaeeie) noemen kan. 

Toepassingen van dit aan elkander kleven zgn 
het schrijven met inkt, het schilderen en verven, het 
Igmen, het plakken met stjjfsel, het soldeeren en het 
veignlden. 

§ 20. Het aaneenhangen van vaste lichaaien* 

Lgm en stgfsel kleven ook nog, als zg droog zgn ge- 
worden ; daarom is het waarschgnlgk , dat ook twee vaste 
lichamen, die elkander aanraken, elkander wederkeerig 
aantrekken en vasthouden. 

Proef. Om dit aan te toonen, snyde men een stnk 
elastieke gom met eene schaar in twee kleinere stukken, 
en drukke ze met hunne versch afgesneden kanten tegen 
elkander, zonder die met de vingers aan te vatten. Zg 
zullen aankleven. 

Verwante verschgnselen. Stof blgft aan de 
zoldering van de kamer hangen; roet of fijn verdeelde 
kool zet zich af in den schoorsteen en aan de pannen, 
die op het vuur staan ; kalk of verfstoffen hangen aan de 
kleeren, die er mede in aanraking komen. 

8 
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Toepassingen van de tasschen twee vaste lichamen 
werkzame kracht van het aaneenhangen zgn het tcekenen, 
het sohrgven met krijt, het aan elkander smeden van 
twee stakken yzcr, het aaneenpletten van twee melAlen 
platen. 

§ 21. De haarbnlBJes-aantrekkinp. 

Proef I. Men dompele een lang en spits nitgetrok<« 
ken glazen buisje met de haarfijne opening in een bak 
met water; de vloeistof stijgt er een weinig in op. De 
binnenwanden van zulk een buisje , welks wydte naawe- 
lyks do dikte van een haar overtreft, en dat daarom 
een haarhuisje genoemd wordt, oefenon eene aantrekking 
op het water uit ; daar de buis zoo nauw is , ondersteu- 
nen de tegenover liggende wanden elkaar, en wordt de 
vloeistof met vereenigde kracht naar boven getrokken Zg 
stijgt daarom hooger , naarmate de buis nauwer is. Aan 
deze werking vaü de kracht van aanhang heeft men den 
naam van haarbuiajes- aantrekking uf, met een vreemd 
woord, capiUariteit gegeven. 

Phoef il Een bevochtigd staafje houde men in een 
glas met water , dicht bij den binnenwand. In de naawe 
ruimte tusschen hot staaQe en het glas stygt het water 
duidelijk in de hoogto. 

Proef III. In eene vloeistof houde men het onderste 
eind van een stukje vloeipapier of van een klontje brood- 
suiker. Tusschen de deeltjes van deze lichamen bevinden 
zich talrijke tusschenruimten of poriën , even als in eene 
spons, doch kleiner. De binnenwanden van deze trek- 
ken door haarbuisj es-aantrekkingskracht de vloeistof op, 
tot zij er geheel mede opgevuld zgn. 

Verwante verschijnselen. Eene spons zuigt 
water in, doeken nemen vocht op; olie stygt in de pit 
van de lamp, inkt in de spleet van de pen. 
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§ 22. Het drUTen; soorteiyk geirielit. 

Bg onze laatste proeven bevond zich de vloeistof óf in 
vaste vaten en buizen , óf tusschen de deeltjes der spons , 
van de suiker, in 't algemeen van een vast lichaam. 
Wat zal er gebeuren , als wg omgekeerd een vast lichaam 
in een vloeistof dompelen? Een stuk gzer zal in het 
water zinken , een stuk hout zal drijven. Welke lichamen 
zinken y en welke drgven? 

Pkoep I. Op de eene schaal van eene gewone balans 
plaatst men een tot den rand toe met water gevuld 
drinkglas, en legt op de andere schaal juist zooveel 
gewichten, dat er evenwicht is. Neemt men nu het 
glas van de schaal weg, en dompelt er een stuk ^zer, 
bijv. een sleutel, in, dan hebben er twee zaken plaats: 
1) de sleutel zal niet dry ven, maar zinken; 2) een 
weinig water zal over het glas loopen, en wel zal er 
zooveel water uit het glas verdrongen worden, als de 
sleutel ruimte inneemt. Waar thans de sleutel is, was 
vroeger water ; dit werd door het andere water gedragen ; 
was de sleutel niet zwaarder dan de verdrongen massa 
water, dan zou hij ook gedragen worden. Dat de 
sleutel echter meer weegt, laat zich gemakkelgk aantoo- 
nen. Was namenlijk de sleutel even zwaar als een even 
groot volume water, dan zou het glas met den inge- 
dompelden sleutel, na het verlies van het verdrongene 
water, niet zwaarder zgn dan voorheen, toen het enkel 
met water gevuld was. Plaatst men het echter nu met 
den sleutel er in weder op de schaal, dan ziet men dat 
het meer weegt; de sleutel is dus zwcmrder dan de hoe» 
veelheid waters die er door verdrongen tv. 

PaoFF II. Men sluit een niet al te klein flescbje 
met eene kurk, en legt het in een bak met water; het 
fleechje zal drijven. Hoe vinden wg nu echter de hoe- 
veelheid water, die even veel ruimte beslaat als het 
flescbje? Klaarblgkelgk is die slechts weinig meer dan 

8» 
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de hoeveelheid water, die het flesohje kan bevatten. 
Men plaatst daarom het ledige fleschje op de eene schaal 
van de balans , en op de andere zooveel kleine gewichten 
of hagelkorrels , als noodig is om evenwicht te maken; 
dan neemt men het fleschje van de schaal en vnlt het 
met water. Vervolgens legt men op de ledige schaal 
even veel gewichten als er reeds op de andere liggen, 
neemt ze er weder nit, en plaatst ze alle op de eene 
schaal , zoodat zich dan daarop het dubbele gewicht van 
het ledige fleschje bevindt. Plaatst men eindelijk het 
met water gevulde fleschje op de ledige schaal, dan zal 
deze het overwicht hebben; het gevulde fleschje is das 
meer dan tweemaal zwaarder dan het ledige fleschje, en 
dit , met enkel lucht gevuld , dus stellig Uciier dan de door 
hetzelve bjj het onderdompelen verdrongen watermassa. 
Daarom drgft het. 

Verwante verschijnselen. Het drijven van 
de olie boven het water, hot dry ven van uitgeholde metalen 
voorwerpen, koperen of ijzeren booten, beladen schepon. 
Het lichaam der meeste mensc/ien is een weinig lichter dan 
eene cveugroute watermassa. Maar het water sluit ona 
den mond en de neus af, en belet het ademhalen. Daar- 
door verschrikt strekken de menschen, die in het 
water vallen, de armen uit en ademen sterk uit. Bevin- 
den zich de armen boven het water, dan zinkt het 
hoofd onder water, indien wg niet, zoo als bg het 
zwemmen , op eene bepaalde wijze tegen het water slaan , 
en daar wij het evenwicht verliezen, loopen wg gevaar 
te verdrinken. Door sterk uit te ademen maken 
wg den omvang van ods lichaam kleiner, en verdringen 
dus minder water; wg deden dus beter bij het zinken 
den adem binnen te houden. 

Wet. Een Ichaam drijjï^ als het lichter is dan de 
daardoor verdrongen watermassa. 

Als men twee oven groote kuben gzer en hout, bgv. 
elk van een kubieke decimeter, met elkaar vergelgkt, dan 
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bemerkt men, dat bet eerste veelmaal zwaarder is dan 
hei tweede. IJs drijft op hot water, en is dus lichter 
dan eene even grooto nitgobreidheid water. Als men 
aldus even groote stukken of uitgobreidbeden met elkan« 
der vergelijkt en wil uitdrukken, dat het een zwaarder 
dan het andere is , dan zegt men bgv. : ijzer is soortelijk 
zwaarder dan bout, ijs is soortelijk lichter dan water. 
Men zal ook kunnen nagaan, hoeveelmaal eene stof soor- 
telijk zwaarder is dan eene andere, en dan noemt men 
hei getal, dat zulks uitdrukt, het soortelijk gewicht van 
die stof. 

Men is overeengekomen het gewicht van alle stoffen 
ie vergelijken met dat van water; het soortelijk gewicht 
duidt dus aan f hoeveelmaal een lichaam zwaarder is dan 
eene gelijke uitgebreidheid water. Zoo zegt men, dat het 
soortelgk gewicht van ijzer 7,5 is, omdat een kubiek 
decimeter ijzer zeven en een half maal zwaarder is dan 
een kubiek decimeter of een liter water. Spiritus heeft 
tot soortgelijk gewicht 0,8 , omdat zijn gewicht slechts ^/^ 
bedraagt van dat van e^ne gelgke uitgebreidheid .water. 

§ 23. Het koken. 

Van het water wordt dagelijks in de keukeii gebruik 

gemaakt, voornamel^k door zijne warmte te veranderen. 

Fig. 24. Wg plaateen een pot of ketel mot 

water op het vuur ; het wordt al war- 
mer en warmer, tot het begint te koken. 
Pkoef. Om nauwkeurig waar te 
nemen, wat bij het water geschiedt, 
als het kookt, moet men water ver- 
hitten in een glas met dunne wanden , 
waartoe de zoogenaamde kookkolven 
of ook reageerbuisjes het best geschikt 
zijn. Gebruikt men een kookkolQe, 
dan legt men op een drievoetje, zoo 
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als men gewoonlgk onder de koffijkannen plaatst» een 
▼an gzerdraad gebogen driebeek, en plaatst bet kolfjo 
daarop; gebruikt men een reageerbnieje , dan omwindt 
men dit bg de opening met een touw, of doet er eene 
reep papier om , waarbg men bet met de band vastboadt. 
Moeten wg ons met een gewoon medicgnflescbje bebelpen , 
dan doen w|j bet best, door op bet drievoeije een dun 
metalen plaatje te leggen, en dit te bedekken met een 
vingerdik zand, opdat bet glas niet springe. Op bet 
sand plaatst men dan bet flescbje, dat ruim balf met 
water geyuld en van boven open is, en onder den drie- 
voet eene brandende spirituslamp. Ook zelfs als men 
zich van een kookkolQe bedient , is bet voorzicbtiger het 
kolQe op bet blikje met zand te plaatsen, dan bet on- 
middelgk met de vlam in aanraking te brengen. 

Weldra zullen zich in bet glas kleine parels verioo- 
nen , die in de hoogte stjjgen : bet zgn luchtbellen , die in 
bet water bevat zgn. Is de vloeistof aanmerkelgk war- 
mer geworden, dan vertoonen zich op den bodem van 
bet glas groote bellen, die ook in de hoogte stijgen, 
doob in het begin weder verdwynen, voor dat zy nog tot 
de oppervlakte van bet water komen. Dit zyn bollen 
van waterdamp , van water , dat door de warmte tot den 
lucbtvormigen toestand is overgegaan, doch onder het 
opstegen door de nog niet genoeg verwarmde vloeistof 
eenigszins wordt afgekoeld en daardoor wordt gedwongen 
tot den vloeibaren toestand terug te keeren. Is echter de 
geheele vloeistof genoegzaam verhit, dan komen er boe 
langer hoe meer dampbellen op, zg brengen de geheele 
vloeistof in eene golvende beweging ^ komen tot aan de 
oppervlakte van het water, en barsten daar. Deze gol- 
vende beweging van eene verwarmde vloeistof, die door 
het opstggen der dampen veroorzaakt wordt , noemen wg 
hohen. Hoe langer wg dit koken laten duren, des te 
meer neemt het water af, want des te meer wordt er 
van in damp veranderd. 
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Hetselfde heeft plaats bg elke kokende vloeistof. Daarom 
verkoken de spijzen, die men lang in open pannen op het 
vnnr laat staan ; de yloeistof verandert in damp , en deze 
stggt op. Dit ontwgken der heete dampen wordt door 
het deksel verhinderd, dat wg op eene kookpan leggen; 
als de heete dampen niet met de warmte ontwykon , dan 
komt die warmte het water zelf te baat; daarom wordt 
het in een pot met een deksel warmer, dan in eene 
opene pan. 

Wet. Door de toarmte worden vloeistojfen in damp 
vercuiderd. 

• 

§ 24. De verdamping* 

Niet alleen bg het koken gaat eene vloeistof in damp 
over, maar ook reeds by geringere warmte. 

Proef I. Op een schoteltje giete men eenige drup- 
pels ether (liqnor, Hoffinann*s druppels); na weinige 
oogenblikken zal elk spoor er van verdwenen zijn; de 
droppels zgn b^j de gewone warmte der lucht in damp 
overgegaan. 

Verwante verschijnselen. Zoo vermindert ook 
dagelgks het water, dat men in een open glas eenige 
dagen in de locht laat staan; de natte wasch droogt, 
en het op straat staande regenwater verdwijnt. Deze 
dampvorming geschiedt langzamer dan bjj het koken, en 
zonder dat er dampbellen opstijgen, alleen aan de vrjje 
oppervlakte van het water; men noemt haar gewoonlijk 
verdamping. 

Wet. Bij de gewone warmte van de lucht verdampen de 
vloeiêtojen (d. i. de bovenste lagen gaan langzamerhand in 
damp over). 

Proef II. Men laat eenige druppels ether op den rug 
van de hand vallen , of maakt er zich hot voorhoofd mede 
nat; op de natgemaakte plaatsen zal men een gevoel van 
konde hebben. Tot verdamping van den ether is steeds 
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warmte noodig, en deze moet door de hand of het voor- 
hoofd afgegeven of verloren worden. 

Verwante verschgnselen. De frisso.he koelte 
na eene regenbui, na het besprenkelen der straten, na 
het baden; de verkoudheid die men zich licht door natte 
kleederen op den hals haalt; de koel vaten voor wijn; 
het vochtig koude weder. Al deze verschijnselen leiden 
ons tot deze 

Wet. Bij elke verdamping ontstaat koude. 

§ 25* Nevel en wolken. 

Ten gevolge van de verdamping moeten groote hoe* 
veelheden waterdamp van de zee en de rivieren, als 
ook van den vochtigen bodem opstijgen. Waar blgft die 
waterdamp ? 

Proef. In een aarden of metalen pot brenge men door 
eene spirituslamp water aan het koken. Een gedeelte 
van het water zal verdampen. Beschouwt men echter 
den opstggenden waterdamp dicht boven de oppervlakte 
van het water, dan merkt men doorgaans niets; zoo 
lang namelgk de waterdamp zyne warmte behoudt, is hij 
volkomen onzichtbaar en doorschijnend. Daarom kan de 
lucht de groote hoeveelheden damp, die uit nvieren en 
zee^Q opstijgt, bevatten, zonder dat wg dien met de 
oogen waarnemen. Maar hoe verder zich do opstygende 
damp van de oppervlakte van het water verwijdert, des 
te meer verliest hg aan de lucht van zgne warmte; bij 
koelt zich af en vormt nu in de gedaante van witte 
wolkjes den zoogenaamden wasem ^ die uit kleine holle, 
aan zeepbellen gelijke waterblaasjes bestaat. 

Volkomen hetzelfde als deze wasem is niet alleen do 
door ons uitgeademde waterdamp , dio in het konde jaar- 
getgde zichtbaar wordt, maar zijn ook in bet groot do 
nevd en de wolken. Uit zeeën on rivieren, als pok uit 
moerassigen grond, stggen waterdampen op; is nu de 
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loeht kouder dan het verdampte water, dan worden de 
dampen in de Incht afgekoeld en vormen den nevel* 
Worden de opstggende dampen eerst in hoogere luchtlagen 
bekoeld, dan vormen zij wolken. Nevel is niets anders dan 
wolken j die op den aardbodem liggen; wolken zijn slechts 
un nevd in de hoogere lagen der lucht. De bewoners van 
hot dal zien dikwijls de bergtoppen in wolken gehuld, 
terw^l iemand, die op de hoogten der bergen wandelt, 
door een nevel gaat. — De schapenwolkjes ^ die kleine 
witte wolkjes, die op veertjes of neerhangende vlokjes 
wol gelgken , zweven op den grootsten afstand der aarde ; 
de grootere wolken, veelal ongeveer van de gedaante van 
een halven bol, bestaan uit waterdamp, die, des voor- 
middags door de opstijgende lucht in koudere streken 
opgevoerd, daar wat afkoelt, doch weder naar warmere 
streken gaat, zijn wolken vorm verliest, en weer onzicht* 
baar wordt; de streepwolken vertoonen bij zonsondergang 
eene groote pi^usht van kleuren, en de regenwolken eene 
blanwzwarte kleur. 

§ 26. Danw eu rQp* 

Pboef. In een drinkglas, dat van buiten zeer schoon 
gehouden is , giote men schielijk heel koud putwater : bet 
wordt daardoor plotseling sterk afgekoeld; de zich in de 
kamer bevindende, grootendeels uitgeademde waterdampen 
in de nabgheid van hot glas worden eveneens kouder , en 
worden verdicht tegen het glas aan ; wij zeggen dan , dat 
het glas beslaat, 's Winters behoeft men , zoo als men 
weet, het glas slechts uit een koud vertrok te halen, 
zoodra het in eene warme kamer gebracht wordt, zal de 
bekoelde en verdichte waterdamp zicb als dauw tegen het 
glas aanzetten. Zoo beslaat ook oen met koud water gevuld 
glas in den zomer als wij er tegen ademen; evenzoo 
de vensterglazen, zoodra z|j door de lucht daar buiten 
afgekoeld worden. 
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Op dezelfde wgze ontstaat de dauw, als bg een hel* 
deroi hemel en stille lucht na zonsondergang de voor- 
werpen op de oppervlakte der aarde kouder worden en 
do hen omgevende dampen afkoelen; het gras en de 
bladeren bekoelen het schielgkst, en worden daardoor 
het sterkst met dauw bedekt ; bg bedekten hemel honden 
de wolken, als een scherm, de warmte op de aarde 
terug, en eene sterke luchtstrooming voert warmere 
lucht toe. 

Zgn de voorwerpen op de aardoppervlakte zoo kond 
dat de dauw bevriest, zooals in den winter de dauw aan 
de vensterglazen tot bloemvormige figuren bevriest, dan 
ontstaan er fijne gsnaalden , die wg rijp noemen. Bijp ü 
bevroren dauw. 

§ 27. Regen 9 gaeenw en hagel. 

Als eene wolk in aanraking komt met eene koudere of 
vochtige luchtlaag, dan worden hare waterbhiasjes verdichi. 
De waterdamp in de lucht, die de wolk omringt, sot 
zich af aan de waterblaasjes , vergroot ze en maakt' se 
zwaarder. Terwgl echter de watcrblaasjes, die het dichtst 
bfj elkander liggen, in omvang en gewicht toenemen» 
komen zjj wederkeerig met elkander in aanraking; het 
water vloeit te zamen , vormt druppels , en valt als regen 
neer. Of de wolk beweegt zich , en geraakt in eene kou- 
dere of vochtige luchtmassa , 6f een koude , vochtige wind 
komt op de wolk af en verdicht hare waterblaasjes; de 
in het begin nog kleine druppels groeien onderweg aan , 
terwgl zg de lucht, waardoor zij vallen, afkoelen, haren 
waterdamp haar ontnemen en tot zich trekken. In den 
zomer, vooral bjj onweders, vallen de regendruppels van 
eene grootere hoogte neer en worden , daar zij op hunnen 
langoren weg voortdurend aangroeien, veel grooter dan 
in den winter, wanneer de regenwolk dikwgls z^er laag 
zweeft. Naar gelang van de grootte der regendruppels 
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onderecheidt men phuregen en ittofregm , Bomtgds ook wel 
DBai de nitgehreidbeid ran den regen Bteékregen en land- - 
regen. — Daar het nit waterdamp ontstaan is, is het 
regenwater meeatal zuiver , niet met vreemde stoffen yer- 
outreinigd water 

De tneeuto. Bij de grootere konde van de lacht in de 
winter venindeieu de nit warmere streken ovei^ewaaide 
waterdampen in wolken , die uit fijne sneenwvlokjea be- 
staan. Doordat er zich voortdurend waterdamp aanzet, 
worden zj] grooter , vereenigen zich tot zwaardere aneeaw- 
vlokken , en vallen neder, In bet verre koude noorden 
valt de sneenw dikwijls als stof, en wordt dan staifeneenw 
genoemd. Door hare losee gesteldheid valt de sneenw, 
even als eene veer , langzaam neder , en geeft in verbou- 
Fig, 35. ding van degroota 

ruimte, die zy be- 
slaat, slechts wei- 
nig water Vangt 
men in de koude 
sneeu wi lokken op, 
en beschouwt men 
die door een ver- 
grootglas , dan ver- 
toon on zjj alle de 



te van eene xethoekige iter met menigvuldige regelmatige 
versieringen'. 

De hagKl. De b^el valt doorgaans slechts des zomers 
en over dag. Bjj een onweer vallen dikw{jU uit dichte, 
gntnwe wolken ijskorrels, die uit een ondoorachQn en- 
den kern en eene doorschjjnende korst bestaan, en op 
eene smalle niet zeer uitgebreide streek hare verwoestende 
werking uitoefonon. Men kan de hagelkorrela beschou- 
wen als plotseling bevrozen regen droppel s ; hoe dit be- 
vriezen plotmling geschiedt, kan hier niet verklaard 
worden. 
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Zien wg nogmaals terng op de veranderingen, die 
met hel water plaats hebben » dan bemivken wg, dat 
hety opstggende en weder nedervallend , een grooten ota-' 
loop volbrengt. Voortdurend stijgt verdampt water in 
de hoogte. De damp wordt , zoo als bij den danw en don 
nevel , dicht by den oppervlakte der aarde verdicht , of hg 
stggt hooger, verandert in hoogere lachtlagon in water* 
blaasjes en vormt wolken. Uit deze valt het water als 
regen, sneeuw of hagel weder neer, verdampt weder en 
stijgt op nieuw in de hoogte. 

§ 28. De zonnestralen als bron van warmte. 

Dauw , regen , sneeuw en hagel , in het algemeen de wa- 
terige lucht verschgnselen , hebben plaats, als de warmte 
geringer wordt. Die warmte hebben wy te danken aan 
de stralen van een ander hemellichaam ; de zon Iedereen 
weet , dat het in den zonneschijn warmer is , dan op plaat* 
sen, die niet door de zonnestralen beschenen worden. 
Maar niet in alle standen wordt een lichaam evenzeer 
door de zonnestralen verwarmd. 

Proef. Op eene door de zon beschenen plaats honde 
men de hand horizontaal , zoodat de zonnestralen er zeer 
schuins op schijnen , of er nagenoeg slechts langs streken. 
Men gevoelt dat de hand warmer wordt , en dat door de 
zonnestralen warmte verwekt wordt. Daarna echter geve 
men aan do hand een dergelijke stand , als de daken onzer 
woningen aan den zuidkant , zoodat zg onder een rechten 
hoek door de stralen getroffen wordt Men zal eene veel 
sterkere warmte gevoelen dan vroeger. 

Verwante verschijnselen. De hitte van een 
schuins staand staketsel, waarop de zonnestralen bijna 
rechthoekig vallen, de groote warmte van do zmlelijke 
helling van bergen en heuvels; hot smelten van sneeuw 
op de daken , die naar de middagzon gekeerd zgn , terwijl 
zy in het open veld blyft liggen. 
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Wet. De zonnestralen verwekken de grootste warmte , als ' 
tij rechthoekig op een vlak vallen; hoe schuiner zg een 
lichaanj treffen, des te minder verwarmen zij het. 

Uit deze wet laat zich \) de dagelijksche en 2) dejaar» 
Ujksche afwisseling van warmte verklaren. 

1) Uot blad van eene tafel verbeelde het vlak van den 
horizon voor de plaats waar men zich bevindt. Hondt 
men een bal aan den rand van het blad, dan vallen de 
van dezen (de opgaande zon) uitgaande stralen zeer 
Bchnin, zoo als 's morgens. Hoe hooger men don bal 
plaatst, des te minder schuin vallen de lichtstralen op 
de tafel ; op den middag heeft hij den hoogsten stand , 
die het meest tot den loodrechten nadert ; 's avonds is hij 
weder tot aan den rand van de tafel gedaald. Van daar 
bij de schuine richting des avonds en des morgens de 
geringere warmte. 

2) Men bewege den bal boven de tafel zoodanig, dat 
de afgelegde weg eerst den scbynbaren weg of dagboog 
der zon op een zomerdag voorstelt. De boog ligt naar 
het zuiden toe schuins ton opzichte van het tafelblad , is 
grooter dan een halve cirkel en bereikt daarom eene aan- 
zienlgke hoogte. Vervolgens late men den bal den weg 
dor zon op een winterdag afleggen ; de boog ligt thans 
weder schuins naar het zuiden toe , is veel kleiner dan 
een halve cirkel , en bereikt slechts eene geringe hoogte. 
Geofl men er acht op, waar de zon op den middag van 
beide dagen staat , dan volgt hieruit terstond , dat zij ons 
op den middag van oen zomerdag hare stralen van een 
hooger standpunt en meer loodrecht toezendt. Voorts 
bevindt men dat, daar de dagboog in den zomer langer 
is, hare stralen dan ook gedurende een langoren tgd 
verwarmd werken dan in den winter. 

§ 29. Het brandglas. 

De verschillende, naast elkander voortgaande zonne- 
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Btralen bomen in Terecbeidens naast elkander gelegen 
punten. Kwamen meer stralen in één punt te zanten, 
dan zonden zj] al hunne Temarmende kracht op dat pnnt 
uitoefenen en het sterker verwarmen. In het brandgUu 
hebben wg een middel om vele zonneetralen in één pnnt 
te vereenigen. Een brandglas is een glas, dat aan beide 
kanten bi^ geslepen i». 

Fboef. Houdt men het brandglas reohlboekig tegoa 
Fig. S6. de zonnestralen, on dicht 

I daarachter eeitstuk zwart 
papier, dan gaan de stra- 
len door het ronde glas, 
en op het papier vertoont 
zich een heldere kring. 
Verw^dert men dan bet 
papier steeds verder van 
het glas , dan wordt de heldere kring klaarblijkelijk klei- 
ner, en bet glas vertoont de eigenechap, van de inval- 
lende zonnestralen in een e kleinere rnimte samen te 
brengen. Waar de werking van zoo vele zonnestralen ói 
één pnnt vereenigd ü, moet de warmte groot er zijn; daarom 
begint het papier te rooken en te branden. Het pnnt, 
waarin bet brandglas de stralen vereonigt en in hetwelk 
de grootste hitte voortgebracht wordt, beet het branifytmt. 
Somtyds staan met water gevulde karaffen of glazen 
bollen zoo , dat de zonnestralen er op vallen , en de zich 
daarachter bevindende lichamen sterk verwarmd worden 
en ook wel in brand geraken. 



Door een brandglas nemen do stralen zulk een weg, 
dat verscheidene in één punt samenkomen; welken weg 
zou de straal nemen , die van de zon ot een ander 
lichtgevend lichaam uitgaat, als geen brandglas de ver- 
conigïng met andere lichtstralen bewerkt? 



Proef. Een half Tel atgf, wU papier, of witbordpa- 
Fig. S7. pici^t wordt tweemaal 

OTur de geheele lengte 
zoodaaig omgevoawen, 
dat de breedte van het 
m iddel stegedeel te 5 cen- 
f timeterbedraagt,envaa 

A elk der beide andere on- 

I geveor 12 centimeter; 

m i deze worden naar den- 

f^^^^ I zeilden kant zoodanig 

^^^ omgebogun, dat zjj 

loodrecht staan op het middelste gedeelte, waarop de geheele 
toestel op de tafel rust- Men make voorta nog in het 
midden van een der opstaande wanden een gaatje , waar- 
aan men de grootte geeft van een gewonen epoldeknop, 
Hondt men nu dezen toestel met den doorboorden wand 
in de nabybeid van de vlam van ecoo aangestoken kaars 
of lamp, dan zal zich aan den niet doorboorden wand 
eene heldere ronde plaats vertoonen. De van do vlam 
uitgaande stralen zgn door het gaatje tot aan don achter- 
wand doorgedrongen Hoodt men een liniaal boven ds 
opening vun den voorwand, cu geeft men daaraan de 
richting naar do vlam toe, dan zal do verlichte plaats 
aan den achterwand in dezelfde rechte Ign, aan denzelfden 
kant van het liniaal, liggen. Vervolgend bewege men den 
toestel zywaarts heen en weer; de vorlichfe plaats zal zich 
dan ook been en weer bewegen , en steeds zal men door 
middel van het liniaal kannen aantoonen , dat de stralen 
van de vlam af door de opening tot aan den achterwand 
een rechten weg volgen; bet licht, de opening en de hel- 
dere plaats zallen steeds in eene rechte lijn gelegen zijn. 
Verwante verschijnselen. Kiet zuiden vallen 
enkele zonnestralen in eene donkere kamer, of in eene 
kamer, waarin veel stot is, en wg zien duidelijk , dat zy 
eene rechte richting hebben; wanneer wg tassohen eena 
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vlam en ons oog een boek honden, en daardoor aan bot' 
licht den rechten weg versperren , dan wordt het voor 
ons verborgen. Waarom kunnen wij door eene kromme 
buis niet zien? 

Wet. De weg , dien liet licht beschrijjt , is steeds eens 
recIUe lijn, 

§ 81. Dé sehadnw) haar vorm en 
hare richting. 

FaoEF I. (Het ontstaan van de schaduw). Men honde 
een stok of liniaal zoodanig overeind , dat de zon er op 
schiint, en daarachter, op eenigen afstand, een vel papier. 
Het papier wordt door de zon verlicht; slechts op ééne 
plaats wordt het licht er aan ontnomen. Het liniaal laat 
de lichtstralen niet door; hot is ondoorzichtig. Daarom 
is er eene plaats achter gelegen, die niet verlicht is, 
daar het licht zich steeds volgens eene rechte lyn voort- 
plant. Deze niet verlicJUe ruimte achter een verlicht andoor' 
schijnend lichaam noemen wij schaduw. 

Proef II. (De vorm van de schaduw). Men hond» 
een vierkant stok papier met de grootste oppervlakte 
naar do zon gekeerd, en vange de schaduw op een vd 
papier op ; de schaduw zal vierkant zyn. Vangt men de 
schaduw van eene ronde schijf op , dan is dé schaduw 
cirkelvormig. De gedaante van de schaduw heeft dus O90^ 
eenkomst met den vorm van het ondoorzichtige lichaam^ êe/t 
de schaduw afwerpt. 

Houdt men nu echter de ronde schyf met haren kant 
naar de zon gekeerd , dan zal de schaduw den vorm eener 
rechte lijn hebben. Men heeft nu den stand van het 
lichaam veranderd. De vorm van de schaduw hangt dus 
niet alleen af van de gedaante, maar ook van den stand 
van het ondoorzichtige verlichte lichaam. Laat men een 
bol eene schaduw werpen, die men op een stuk papier 
opvangt, waarop.de zonnestralen loodrecht invallen, dan 
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' kan men den bol wenden en draaien , zoo als men wil; 
onder alle omstandigheden zal de schadaw een cirkel zgn. 
Proef III. (De stand van de schadaw). Als de voor- 
kaot Tan een ondoorschgnend yoorwerp yerlicht is» dan 
ligt de schadaw er achter. Midden op de tafel plaatst men 
een loodrechten stok of een boek. Hoadt men aan don 
tand Tan de tafel aan de oostzijde een brandende kaars 
of lamp, don yalt de schadaw van het op de tafel ge- 
plaatste voorwerp naar bet westen. Brengt men de kaars 

I aan de zuidzijde, dan ligt de schaduw in het noorden» 
Bevindt zich het licht aan den westkant , dan neemt men 
de schadaw aan d» oostzijde waar. Daar nu de zon 
*8 morgens in het oosten staat, moet de schaduw van een 
loodrechten stok dan naar het westen, op den middag 
naar het noorden , en des avonds naar het oosten vallen ; 
men kan das met behulp van de schaduw gemakkelyk 
de hemelstreken vinden. 

§ 28. Be Magneetnaald* 

• Met behulp van de schaduw zouden wg ons bg zonne- 
schgn kunnen orienteeren» of de hemelstreken kunnen 
vindon. Bg duister weer zou dit middel ons echter ge- 
heel in den steek laten. Daarentegen bezitten wij in de 
magneetnaald een toestel , waarmede men op eiken tgd 
zonder moeite de hemelstreken bepalen kan. 

Proeit I. Ik heb een kleinen magneet, die uit staal 
vervaardigd is en de gedaante heeft van een klein staaQe , 
zooals men dien vindt bg magnetisch speelgoed (magne- 
tiFche vischjes ot zwaantjes). Zoolang de magneet op 
tafel ligt, nemen wij er niets by zenders aan waar. W^j 
zullen hem echter ophangen , door een ongedraaiden draad 
met was zoo aan het staalde te bevestigen, dat het een 
horizontalen stand aanneemt; het andere einde van den 
draad houden wg met de hand vast, of w^ binden het aan 
een standaard , dien men bg v. maken kan , door een hou* 

4 
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Pig. 28. 




Zuid 



Noord 



ten staafje door de kark Tan 
oen flesch te steken. Zoo 
opgehangen kan de magneet 
zich vrij bewegen. Eer hy tot 
rust komt, schommelt by heen 
en weer; eindelijk neemt fay 
een bepaalden stand aan en 
blyft daarin hangen. Stoeten 
wy hem aan, dan keei*t hg, 
na eenigo schommelingen toch 
weder tot zijn vorigen stand terug; brengen w^ hem 
op ecne andere plaats in de kamer, dan zal hij ook 
daar dezelfde richting aannemen. Geven wij acht op de 
richting der hemelstreken, dan bemerken wg, dat de 
magneet overal ongeveer de richting van het noorden 
naar het zuiden aanwijst. 

. Wet. Een vrij hangende magneet richt zich zoo , dat hif 
met het eene uiteinde naar het noorden, met het andere naar 
het zuiden wijst 

Do beide uiteinden van de magneetstaaf heeten de 
polen. Het uiteinde, dat naar het noorden wijst, heet 
de noordpool, dat, hetwelk naar hot zuiden wijst, de 
zuidpool van den magneet 

Proef II. Opdat de magneetstaaf zich gemakkelijk 
kunne bewegen, moet zij zelve een gering gewicht heb- 
ben. Ik wil daarom eene magnetische stalen naald even 
zoo aan een draad ophangen , als zoo even het staafje. 
Wederom zal de magneetnaald — want zoo wordt eene 
magnetische naald genoemd — met de eene ])0(il naar 
het noorden , met du andere naar het zuiden wyzen , • en 
als zij uit dezen stand gebracht is, met veol levendiger 
en sneller schommelingen dan het staafje tot haren vo- 
rigen stand terugkeeren. 

Gewoonlyk hangt men do magnectnaald niet aan een 
draad op, maar laat haar, hetgeen gemakkelijker is, op 
eeno scherpe punt zweven. Do magnectnaald wordt van 
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Pig. 29. 




dan staal vervaardigd, in het midden 
breeder en naar de polen spits uit- 
loopend. Midden in de naald is een 
hoedje van geel koper , of nog beter 
van glas ingezet, en dit wordt op 
reene loodrecht staande spitse punt geplaatst, zoodat de 
I naald , daarop draaiende , zich rechts en links bewegen 
kan. Zij richt zich even als de opgehangen naald, onge" 
vter^ dus niet volkomen nauwkeurig, naar het noorden. 
Als men namelijk de richting eener magneetnaald nauw- 
kenrig onderzoekt, dan vindt men, dat de noordpool 
van het nooordpunt (ruim 16 graden) afwijkt, en na- 
genoeg naar het noord- westen wijst. 

Wijst de magneetnaald ons ééne hemelstreek aan , dan 

kost het geen moeite de andere te bepalen. Te dien 

einde toekent men op papier een cirkel, welks middel- 

Fig. 80. Ijjn men ongeveer even groot 

neemt , als de magneetnaald 
]ang is. Vervolgens toekent 
men twee middellonen van 
dien cirkel, die elkander 
rechthoekig sngden, enschr|jfb 
bg de punten, waar zy den 
omtrek ontmoeten , de eerste 
letter der vier hoofdstreken , 
N. , O., Z. en W. Midden 
tnsschen elke twee van deze 
punten schrijve men vervol- 
gens de namen der tusschen- 
stroken, Noord-Oost, Zuid-Oost, Zuid- West en Noord- 
West. De roosvormigo teekening , waarmede men ook de 
richting der winden kan aanwijzen , draagt den naam van 
windroos. 

Aldus heeft men dan de twee hoofdbestanddeelen van 
oen hompas , do magneetnaald en de windroos. Men be- 
hoeft nu nog maar de magneetnaald midden op de wind- 
el 
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roos te bevestigen, na deze laatste zoo lang te heh\ 
verschoven, tot het met N geteekende punt v^ 
cirkel 16 graden oostelgk van het noordelgke uiteiw 
van de naald komt te liggen; de windroos wgst dan 
hemelstreken aan voor de plaats , waar men zich bevindt 
Tot gemakkelijker vervoer wordt de geheele toestel 
een kastje met een glazen deksel besloten. 

§ 88. De aantrekkingskracht van een magneet. 

Proef I. In' de nabijheid van eene vrij opgefaangvd 
magneetnaald breng ik oen jjzeren sleutel of een andni 
stuk ijzer. De naald verlaat hare richting , en haar eeai 
pool komt dichter bij het ^zor. j 

PaoKF ir. Ik laat de magneetnaald met het gzer itl 
aanraking komen; zg blijft er aan hangen en wordt e^ 
door vastgehouden. Hetzelfde zal gebeuren, als ik eenej 
stalen naald bg de magneetnaald breng. Staal en ^ter 
trekken een magneet aan. 

Proef III. Bij de magneetstaaf brenge men een klei- 
nen spgkcr of eene naainaald. Zij worden er door cuin' 
getrokken en vastgehouden. Een stuk koper of zilver, bgv. 
eene kleine munt, worden, als men ze in de nabijheid 
van den magneet brengt, niet aangetrokken; evenmin 
eenig ander lichaam, behalve ijzer en staal. 

Wet. IJzer en staal worden door een magneet aange* 
trokken, en trekken hem aan» 

§ 84. Het magnetlseeren van het staal. 

Als men eene magneetstaaf bezit, kan men gemakkelgk 
eene magneetnaald vervaardigen. Te dien einde neemt 
men eene stalen naainaald , en strijkt die op eene bepaalde 
wgze met den magneet. 

Proef. Wg leggen de naald op de tafel, en houden 
hare punt met de linkerhand vast. Dan plaatsen wg de 
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moord^9ool van den magneet, die in de rechterhand ge* 
ponden wordt , midden op de naald , en strgken daarmede 
Fig. 31. langzaam de rechter helft van 

de naald van het midden tot 
V het uiteinde. Is men aan het 
Tj uiteinde gekomen, dan gaat 
J men in dezelfde richting nog een 
y^ paar decimeter verder, licht den 
magneet dan in de hoogte, en 
brengt hem , na in de lacht een boog doorloopen te heb- 
ben, zooale fig. 31 in het klein aanduidt, weder op het 
midden der naald terug. Deze behandeling wordt 20 tot 30 
maal herhaald. Vervolgens wordt de magneet , op eenigen 
a&tand van do naald , omgekeerd , zoodat de zuidpool naar 
de tafel gekeerd is , en in de linkerhand genomen, terwijl 
men de naald met de rechterhand vasthoudt. De zuidpool 
wordt midden op de naald gezet , deze daarmede tot aan 
het linker uiteinde gestreken, en de magneet even zoo 
als voorheen langs een grooten omweg tot de naald te- 
ruggebracht. Dit geschiedt eveneens 20 tot 30 maal. 
Hangt men dan de naald in het midden aan een draad 
op, dan zal hg bljjken magnetisch te zijn en naar het 
noorden wijzen. 

§ 86. Warmte door wryving. 

In het dagelgksch leven maakt men van het staal nog 
een ander gebruik. Men bedient er zich namelgk van 
om vuur te slaan. 
\ Proef I. Men neemt een vuursteen en een staal, en 
slaat ze tegen elkander; er vertoonen zich vonken, die 
er af vliegen. Men heeft schielyk en met groote hevig- 
heid het staal langs den steen getvreven; de steen is 
zeer hard, en de aan het staal door veelvuldig gebruik 
ontstaande sluiting bewijst , dat van het staal iets wordt 
afgeslagen. De afvliegende vonken zgn dus stukjes staal, 
die door do wryving aanmerkelgk veihit z|jn. 
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. Paoef II. Eene eenigszins afgesleten koperen munt- 
wordt op den grond gelegd, en met twee vingers, die 
men er op drnkt, op den vloer heen en weer gescho- 
ven. Door dat wrijven wordt het mnntstukje ten laat- 
ste zoo warm, dat men de vingers er afnemen moet. Steekt 
men eene breinaald door eene knrk en beweegt men die 
schielgk heen en weer , dan wordt zy spoedig zeor warm. 
Proef III. Een strijkzwavelstokje wordt langs eene 
gladde oppervlakje, bijv. langs eene plat geschaafde 
plank, niet al te sterk gestreken; het zal niet in brand 
geraken, daar er geene genoegzame wrijving is. Het 
is óver de gladde oppervlakte heengegleden , zonder er- 
gens te worden tegengehouden, evenmin als een wagen, 
die op een gebaanden weg zonder hindernis voortrolt. 
Neemt men echter een tichelsteen, en strgkt men het 
zwavelstokje daar langs, dan zal het gemakkelijk ont- 
vlammen. Strfjkt men langzaam met den vinger over 
den steen, dan voelt men, dat hij oneffenheden heeft; 
het zwavelstokje stoot tegen, de uitstekende deelen , wrijft 
zich daartegen, en door deze wrijving wordt warmte 
verwekt. 

Verwante verschijnselen. Men neme eene 
boor of eene zaag in de hand , terstond nadat zy gebruikt 
is, en men zal over hare hitte verrast zijn; bij de 
raderen van • een wagen wordt door smeren de wrijving 
tusschen het rad en de as verminderd; zijn de raderen 
niet gesmeerd , dan kunnen zij by het 3nel rijden licht 
in brand geraken; molensteenen kunnen brand veroor- 
zaken , als zy geen koren meer te malen hebben , maar 
tegen elkander aanwreven. Even zoo wrijven wy in den 
winter ook de handen tegen elkander, om ze te ver- 
warmen. De wilden maken vuur door twee stukken 
hout tegen elkaar te wrijven. De draaier versiert hout- 
werk met zwarte ringen , door het op den draaibank in 
snelle draaiende beweging te brengen en een stuk hard 
hout er tegen te houden; door de daardoor ontstaande 
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WTgying wordt de hitte zoo groot, dat de plaatsen van 
het hont, die gewreven worden, verkolen. 
Wet. Door wrijven ontstaat warmte, 

§ 86. De geleiding der warmte. 

Wanneer wij den warmen kachel met de hand aan- 
raken^ dan gaat de warmte van de deeltjes van den 
kachel tot de naastbij gelegene, daarmede in aanraking 
z^nde deeltjes van de hand óver. 

Proef I. Houd ik eene korte breinaald in de vlam 
van eene kaars of lamp , dan wordt niet alleen het stak , 
dat zich in de vlam bevindt, warm, maar ik gevoel 
weldra op eenigen afstand van de vlam znlk eene toe- 
neming van warmte , dat ik de naald verder van de vlam 
moet vasthondeu. Weldra wordt ook de meer vorwg- 
derde plaats warm. De warmte hcefb zich dus van de 
vlam af aan do aangrenzende deeltjes van do naald me- 
degedeeld , is van deze op de daarnaast gelegene , meer 
van do vlam verw^'dorde deeltjes overgegaan, en heeft 
zich zoo al verder en verder verspreid. 

De verspreiding van de warmte van elk deeltje van een 
Ucfiaam tot een ander daaraan grenzend deeltje van het- 
zelfde of een ander lichaam , wordt de geleiding der warmte 
genoemd. 

Men zegt : de warmte wordt van het eene lichaam tot 
het andere, of van het eene tot het andere gedeelte van 
een zelfde lichaam geleid 

Proef II. Dicht bij het uiteinde omwind ik de brei- 
naald eenige malen met papier of bindgaren, het omwon- 
den gedeelte in de hand nemende en het aangrenzend 
gedeelte in de vlam houdende. Er wordt weder warmte 
van de naald naar het papier, en van dit naar myne 
hand geleid; maar veel minder dan bij de voorgaande 
proef. Bindgaren en papier nemen de warmte langzaam 
op , en verspreiden die langzaam ; zijn z(jn slechte warmte- 
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geleidere. Het metaal, dat de warmte schielgk opnam 
en Bchielgk verder verspreidde , is een goede uHMrmJU' 
geleider. 

PaoEF III. Wordt een kort houten staaQe, een stroo* 
halm, een draad, met het eene uiteinde in eene vlam 
gehouden , dan begint het te branden , zonder dat zelfé 
op goringen afstand daarvan de deeltjes van het bran- 
dende lichaam eene vermeerdering van warmte toonen. 
Ook deze lichamen z|jn dos slechte warmtegeleiders. 

Goede warmtegeleiders zgn de metalen. Slechte warmte' 
geleidere zgn pelswerk , wol , katoen , zgde , linnen , stroo, 
papier, veeren, hout, kolen en asch, sneeuw en ^s, 
water en lucht. 

Proef IV. Op een warmen kachel leggen wg een 
sleutel en een stuk hout naast elkander. Beide ontvan- 
gen evenveel warmte en worden dus even warm. Neem 
ik ze met de hand aan, dan schgnt de sleutel veel war- 
mer; als goede warmt^eleidér geleidt hij schielyk zgne 
warmte op de hand over. Om dezelfde reden zal een 
koud stuk gzer aan de hand schielgk zeer veel warmte 
ontnemen. Goede en slechte warmtegeleiders maken das 
als zgn zij even warm , op ons gevoel een verschillenden 
indruk. 

§ 87. Toepassing van goede en slechte 
warmtegeleiders. 

Daar goede warmtegeleiders de warmte schielgk ver- 
der geleiden , maakt men van goede warmtegeleiders gebmik, 
als men de warmte schielijk wil verspreiden. Om water 
schielyk te koken , neemt men ijzeren kookpannen ; ijzeren 
kookkachels worden schielyk warm. 

Daar omgekeerd slechte warmtegeleiders de warmte zeer 
langzaam verder geleiden, zoo maakt men daarvan ge- 
bruik om de warmte ergens te houden , d. i. , om óf de 
voorhanden zynde warmte binvien te houden , óf de indrin- 
gende warmte af te weren. 
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1) Tot het be/untden van de voorhanden zijnde warmte 

dienen: de kleederen; die in den winter nit zeer slechte 

warmtegeleiders, wol en pelswerk, vervaardigd worden; 

de intwrinding der etijghettgde met stroo of laken , en de 

vioerkleeden in de kamers, welke verhinderen, dat de 

warmte aan de voeten verloren gaat; de ajgeshten lucht 

tnsachen dubbele deuren en dubbele vensters; de met 

stroo omwikkelde hoornen en pomp^ opdat zg hunne warmte 

bebonden; evenzoo verhindert de sneeuw, dat het jonge 

xaad van de noodige warmte beroofd wordt. — 2) Tot 

het weren van de indringende warmte dienen: de houten 

handvatsels aan 8tr|jkgzers en schenkketels , welke de 

hand moeten beschutten voor warmte, het uit asch of 

koolpoeder bestaande opvulsel van de dubbele wanden 

van brandkasten; de bedekking van een ijskelder met 

stroo; het papier, dat onder een glas gelegd wordt, 

hetwelk op den kachel staat, de laag zand, waarmede 

wg een metaalblik bedukken, als wg glazen kolfjes of 

fleecbjes boven de spirituslamp willen verhitten. 

§ 88* UltBetting der lichamen door warmte* 

Door de geleiding der warmte neemt de warmte in 
een verwarmd lichaam haren weg van het eene deeltje 
tot het andere. .Dit is echter niet de eenige werking, 
die bg een verwarmd lichaam plaats vindt; bij elk lichaam, 
dat verwarmd wordt, gebeurt nog wat anders 

Proef I. Een kookkolfjo of een apothekersfieschje 
wordt geheel met water gevuld en op een drievoet ge- 
plaatst, nadat men daarop een metaalblik gelegd en daar- 
over eene vingerdikke laag zand gestrooid heeft. Men 
brengt het water door eene spirituslamp aan het koken; 
reeds voor dat het kookt, zal er wat water overloopen; 
warm water heeft dus meer plaats noodig of neemt eene 
grootere ruimte in dan koud water. 

Pkoef il Men neemt eene niet al te groote blaas; 
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zij bevat Incht, doch heeft vouwen en rimpels; daar zg 
hoewel toegebonden, niet geheel met lucht gevuld is. 

Deze blaas houdt men op eenigen aistand boven de spi- 
rituslamp. De lucht in de blaas wordt vorwarmd; de 
blaas wordt gespannen en strak. Door de warmte wordt 
dus de lucht uitgezet. 

Verwante verschijnselen. Rood gloeiende bou- 
ten vullen byna het gehocle strijk^zer, hoewel zij aan- 
merkelijk kleiner waren, voor zg in het vuur geleed 
werden; eene pan^ die, koud zijnde, juist door de ope- 
ning van een oven kan geschoven worden , laat zich , 
warm , niet weer er uittrekken ; door de verwarming^ is 
zij grooter geworden; een ijzeren hoepel ^ dien de smid 
gloeiend om een i*ad legt, krimpt bij het bekoelen ineen 
en sluit zich stijf tegen het rad aan. Glazen stoppen 
kan men, als zij te vast zitten, gemakkelijk daardoor 
losmaken, dat men om den hals van de flesch een Trij 
dik touw slaat, en dit zoolang heen en weer trekt, tot 
door dit wrijven do hals van de flesch verwarmd en 
genoegzaam uitgezet is. 

Plaatst men een glas op een heeten kachel ^ dan springt 
het licht, daar het onderste gedeelte zich zeer sterk 
uitzet; de bodem, die met den warmen kachel in aan- 
raking is , wordt warmer en zoo groot , dat hij niet meer 
bij do zijwanden past en zich er van losscheurt. 

Wet. Door de warmte zetten zich alle lichamen uit. 



§ 39. De thermometer. 

Zot zich een lichaam sterk uit, dan moet eene aan- 
zienlijke verwarming do oorzaak daarvan zyn. Zet hét 
zich slechts weinig uit, dan is ook de warmte, die het 
doet uitzetten , geringer. De thermometer of warmtemeter 
is een werktuig, waaraan men do uitzetting van het 
kwikzilver kan waarnemen; uit de grootte van die uit- 
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zetting kannen wij dan beslniten tot de meerdere of 
mindere warmte, die de oorzaak yan de nitzetting is. 
F' AA Beschouwt men een thermometer, dan ziet 
^' 'men, dat hij bestaat uit een e overal gesloten, 
van onderen met een bol voorziene glazen buis. 
Binnen in deze buis bevindt zich eene blinkende 
vloeistof, een vloeibaar metaal , kwikzüver. 

Houdt men het instrument overeind, zoodat 
de bol onderaan is, en raakt men den bol met 
de hand aan , dan klimt het kwikzilver , daar 
het zich door de warmte van de hand uitzet; 
hoe hooger het klimt, des te warmer zal het 
zyn. De ruimte in de buis boven het kwikzil- 
ver is ledig; bij het maken van den thermometer 
was het boveneind van de buis open, de buis 
werd gedeeltelgk met kwikzilver gevuld, en 
daarna verhit; daardoor zette zich de vloeistof 
uit en vulde de geheele buis; juist op dat oogen- 
blik werd de buis toegesmölten. Gedurende het 
bekoelea kromp het kwikzilver weder in , en 
daarboven ontstond eene ledige ruimte. Had 
men bovenin lucht gelaten, dan zou deze zich tegen 
het klimmen van hot kwikzilver verzetten; deze lucht 
zon zich ook trachten uit te zetten, als hot warm 
wordt. 

De thermometerbuis wordt veelal op een houten plankje 
bevestigd, en daarop eone verdeeling aangebracht, die van 
CELSIUS, een Zweedsch geleerde, afkomstig is, en by 
alle gewone thermometers dezelfde is. Men had name- 
lijk bevonden, ten eerste, dat het ijs steeds bij denzelf- 
den warmtegraad, bij dezelfde temperatuur, smelt; ten 
tweede, dat ook het water in vlakke streken altijd bij 
dezelfde temperatuur kookt. Wil men dus bij een ther^ 
mometer, die reeds gevuld is, de verdeeling maken , dan 
dompelt men don bol eerst in smeltend ijs; door de 
koude zal het kwikzilver eene kleinere ruimte innemen 
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en een lagen stand hebben; by het pnnt, toi hetwelk 
dan zgne oppervlakte reikt, maakt men aan de bais een 
teeken, en noemt dit het ijapunt of vriespunt. Daarna 
houdt men den thermometer overeind in den damp, 
vlak boven kokend water; hot kwikzilver zal stggen; 
aan het pnnt, tot hetwelk het klimt, maakt mon weder 
een teeken, en noemt -dit het kookpunt. De ruimte tus* 
Bchen 4oze twee punten verdeelt men in 100 gelgke 
deolen , en brengt ook onder het" yrieepunt en boven het 
kookpunt, zoover als de buis het toelaat, even groote 
deelen over. Ieder dezer declen noemt men een graad. 
Bjj het vriespunt plaatst mon het cgfer O, bjj de daar- 
opvolgende verdeeling 1 ; staat het kwikzilver tot daar , 
dan wgst het één graad warmte aan; stond hot tot aan 
het kookpunt, dan zou het 100 graden warmte aan- 
wgzen. De graden onder het vriespunt noemt men 
koude-graden (graden koude); bg het eerste streepje 
onder het vriespunt plaatst men weder 1 , bg het tweede 
2, enz. Is bijv. op zekeren tgd de oppervlakte van het 
kwikzilver ^ tot aan de derde streep onder het vriespunt 
gedaald, dan wgst het 3 graden koude aan. Alle ther- 
mometers , wier graad verdeeling aldus ingericht is , stem- 
men met elkander overeen; even zooveel graden als de 
een aanwgst, geeft ook de ander aan. Voor beide soor- 
ten van graden heeft men eene korte schrijfwgze inge- 
voerd; + 5° G. , of eenvoudig 5"^ C. , beduidt 5 graden 
warmte volgens een thermometer, waarvan de verdceling 
volgens CELSIUS gemaakt is, — 4^ C. duidt vier graden 
koude aan. 

Pboek 1. Nadat men zgue hand goed heeft afge- 
droogd, houde men den bol van een thermometer in do 
binnenste holte van de hand. Het kwikzilv^r zal stijgen 
tot ongeveer 36 graden warmte; 4- 36*^ is de bloedwarmte 
van ons lichaam. 

Proef II. In de kamer hange men een thermometer 
even ver van de vensters, als van den kachel, tig 



61 



wgst dan de warmte der lucht aan; 15 graden warmte 
of een weinig daarboven is de gezonde kamerwarmte^ die 
men bij de verwarming van vertrekken niet veel moet 
overschreden. 

Proef III. Om de warmte van de vrije lucht waar te 
nemen, moet men den thermometer niet in den zonne- 
sebgn hangen, maar aan dien buitenkant van een gebouw, 
die in de schaduw ligt. Als men dit op verschillende 
tgden van het jaar doet, zal men bemerken, dat de 
aanwijzing van den thermometer zeer verschillend is. 
In het midden van den winter hebben wij gewoonlyk 
4 tot 10 graden koude, in den zomer 30 tot 30 graden 
warmte. De sterkste koude, die men in onze streken 
waarneemt, is — 20^ C. , de grootste zomer warm te be- 
draagt + 84- C. 

Pboef IV^ Wordt de bol van een thermometer in 
vmeliend ijs gedompeld, dan wjjst hij O graden aan. In 
kokend water bl|jft het kwikzilver bg + 100" C. staan. 

Bloemkweekers , ziekenoppassers , bierbrouwers en der- 
gelgken bedienen zich het meest van thermometers. 

§ 40. Het smelten. 

De uitzetting der lichamen is eene werking der warmte. 
Door de uitzetting van het kwikzilver in den thermo- 
meter meten wg den warmtegraad ói de temperatuur 
van een voorwerp. De vermelding van bet vriespunt en 
het kookpunt brengt ons echter tot andere werkingen der 
warmte. De eene werking heeft plaats met een vloeibaar 
lichaam , dat , zoo als ons reeds bekend is , in damp ver- 
anderd word. De andere werking der warmte, waarvan 
bij de bepaling van het vriespunt gebruik is gemaakt, 
heeft plaats met een vaat lichaam , het ys. Het gs smelt , 
het verandert in vloeibaar water, IJs is echter niet het 
eenige vaste lichaam; dat bg toeneming van warmte 
vloeibaar wordt. 
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pRO«F I. Tn een ijzeren of blikken lepel, waarvan wg 
Fig. 33. om hem te kannen aanvatten zon- 

der ons te branden , den steel door 
een kurk gestoken hebben , doen wij 
oen stak lood en verhitten hem dan 
boven eene spiritaslamp. Een tijd 
lang behoudt het dezelfde gedaante , 
doch smelt vervolgens plotseling. Evenzoo smelten ook ijs 
en bijna alle metalen plotseling, zonder vooraf week ie 
worden. Was, boter, vet en ijzer worden daarentegen 
eerst week en dan vloeibaar. 

PiiOKF II. Hond ik in een bak met water, waar- 
onder een brandende spiritaslamp staat, dicht bij de 
oppervlakte, behalve een thermometer, een stuk kaarse- 
vet, een stuk was en een stuk metaal naast 'elkander, 
dan begint, terwijl de warmte van het water toeneemt, 
eerst het kaarsevet te smelten. De thermometer wijst 
dan 88" aan. Eerst later, bij 63'', smelt de was. Het 
metaal smelt zelfs nog niet, als het water kookt. Ver- 
schillende lichamen smelten das niet bij denzelfdcn 
warmtegraad. De warmtegraad, bg welken een lichaam 
smelt, heet zijn smeltpunt. 

Wet. Vaste lichamen worden door warmte in vloeibare 
veranderd. Het smeltpunt van verschillende lichamen is zeer 
verschillend. 

P&OEF III. Het in een lepel gesmolten lood giete men 
uit in koud water. Het koelt af, verliest zijne warmte 
en wordt weder vast. — Boven aan eene brandende kaars 
bevindt zich gesmolten vet, stearine of was. Blaas ik 
het licht uit, dan wordt, door de vermindering der 
warmte, de gesmolten massa weder vast. 

Wet. Door vermindering van warmte worden vloeibare 
lichamen in vaste veranderd. 

Het smeltpunt van het ijs ligt bij O graden, water 
bevriest bij O graden. Was smelt bij 62°; gesmolten was 
begint vast to worden, als de warmte weder tot 62"" ge- 
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damld is. Vloeibare lichamen worden das vast , als hunne 
warmte tot op het smeltpünt afgenomen is. 

Wg hebben dus gezien, dat 1) vaste lichamen de 
warmte geleiden; zij zijn óf goede, óf slechte warmtege- 
leiders. ^) Vaste lichamen zetten zich door de warmte uit. 
3) Zy smelten bij toenemende warmte , naar gelang hun 
smeltpünt laag of hoog ligt, gemakkelijk of moeilijk. — 
Vloeibare lichamen 1) geleiden de warmte, met uit- 
zondering van hot kwüczilver , slecht» 2) De vloeistoffen 
zetten zich ook door de warmte uit. 8) Zij koken bij het 
kookpunt, maar verdampen bij eiken anderen warmte- 
graad. 4) Bij vermindering der warmte worden vloeibare 
lichamen in vaste veranderd. — De lucht geleidt de 
warmte slecht; zij zet zich ook door de warmte uit. 

§ 41. Het opstegen van verwarmde Ineht» 

In de lucht ontstaan ten gevolge van do verwarming 
bewegingen. 

Pboef I. Men boude oen smal reepje goudblad{*) op 
eenen afstand van een duim of zes boven de vlam van 
eene kaars, of dicht boven een warmen kachel. Het 
reepje zal naar boven vliegeu. Do lucht boven de kaars 
en bij de kachel is verwarmd, en hot gondblud is zoo 
bewegelijk, dat het zich beweegt, even als de lucht zich 

(•) Orn de bewegingen van de lucht aanschouwelijk Ie maken, 
is niets beter gescliikt, dan reepjes gewoon goudblad, dat men bij 
den boekbinder voor geringen prijs krijgen kan. Bij het doorknippen 
van goudblad met eene schaar moet men zorg dragon, dat men 
bet niet zonder eenigc behoedzaamheid in de hand neemt, daar het 
dan lichtelijk scheuien zou; men Iaat het goudblaadje tusschen 
de beide papieren liggen, waartusschen men het koopt, houdt het 
papier tegen den dag, om den vorm van het goudblad te kunnen 
zien, en knipt met de schaar tegelijk de beide papieren met het 
daartusschen liggende goudblad door. Men knipt op die wijze ver- 
schillende reepjes van ongeveer B centimeter lengte en één cen- 
timeter breed, en plakt ze met het eene uiteinde aan een reep 
gewoon papier, om ze daaib\j in de hand te kunnen houden. 
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beweegt. Daar het in de hoogte gevlogen is , Tolgt hieroitj 
dat ook de yerwarmde lacht in de hoogte gestegen is. 

Verwante verschijnselen. Vallen zonnestralen 
eene pas schoongemaakte en nog stoffige kamer, dan xii 
men de stof tegelgk met do door de zonnehitte verwarmdj 
lucht opstegen. Brengt men een thermometer in een^ 
kamer eerst dicht bg den vloer, dan dicht bg de sold^ 
ring, dan bevindt men, dat in eene kamer de fvarm\ 
lucht zich hoven in bevindt. De warme lacht moet dos 
de hoogte gestegen zgn. 

Wkt. Verwarmde lucht stijgt in de hoogte. 
Vragen wg waarom dit verscbgnsel plaats heeft , 
moeten wg ons herinneren, dat de lacht zich door 
warmte uitzet. Wordt de lacht in eene opene flesch ver- 
warmd, dan beslaat zg eene grootere ruimte en een gedeeli 
zal uit de flesch ontwgken. Na de verwarming bevindenl 
zich dus minder luchtdeeltjes in de flesch. Eene flesch 
vol warme lucht is dus Uchter dan eene flesch vol konde 
lacht. Even als het lichtere hout, als wg het in het 
water dompelen, in de hoogte stggt, om aan de opper- 
vlakte te kunnen komen en drgven, zoo stggt ook de 
lichtere, warme lucht in de hoogte en drgft boven de 
koudere Inchtmassa. 

Proef II. Op het opstijgen van verwarmde lucht be- 
Fig. 84. ^^^^ ^^ speeltuig, dat onder den naam van de 
dansende slang bekend is. Uit dun papier wordt 
een rond stuk , van de grootte van een rgks* 
daalder gesneden , en tot een slangvormige reep 
geknipt, door van den rand te beginnen, in 
eene spiraallijn eenige malen om het midden- 
punt heen te knippen, om aan het middenpunt 
zelf een klein schgfje open te laten. Hieraan 
houde men de slang, die met vele kronkels 
naar beneden zal hangen, met de hand vast, 
en houde ze boven de vlam eener kaars, of in 
de nabgheid van een warmen kachel. De naar 
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boTen strooxnende warme Incht licht het onderste gedeelte 
der slang op , door hare zwaarte zinkt het weder , wordt 
verrolgens weder opgelicht , en danst op die wgze op en 
neer. Hen kan de slang ook op een onderstel plaatsen , 
door eene naald op een plankje te bevestigen, en het 
jMipieren schgfje boven op de naald vast te maken, zoo 
ak fig. 84 voorstelt 

§ 42. Be Inehtbol. 

Warme locht moet wegens hare lichtheid in de hoogte 
stggen. Kon men nu een bak of een omhulsel van zeer 
hdkte stof maken en met verwarmde lucht Tullen, dan 
zou deze opstygen, indien het omhulsel met de zich 
daarin bevindende warme lucht lichter is dan eene even 
groote hoeveelheid koudere lucht, zoo als z|j zich daar 
buiten in het vrge bevindt. Daarop zgn de htehiboUen 
g^prond. 

Proef. Wil men zelf een luchtbel van gewoon papier 
maken, dan doet men wel, hem een middell^jn van ten 
minste anderhalven meter te geven. Men zoeke zoo dun 
mogelijk, maar toch stevig schrgfpapier uit, en plakke 
met stijfsel zeven vellen in de lengte aan elkander , zoo- 
dat men reepon krygt van de breedte van een vel, en 
bgna 2V2 meter lengte. Men make 16 zulke reepen, en 
kuippe ze, als ze droog zijn, naar de beide uiteinden 
spits toe, terwijl men ze in het midden ongeveer 86 
centimeter breed laat. Vervolgens hange men aan de zol- 
dering van het vertrek of aan een daartoe geschikten 
toestel, eene kleine ronde bordpapieren schgf in hori- 
zontalen stand op, plakke een der lancetvormige 
papieren reepen met het bovenste uiteinde daaraan vast , 
plakke den tweeden daarnaast, en tevens in de lengte 
met zgn rand aan den rand van den eersten reep. Op 
dezelfde wgze gaat men voort, tot alle 16 reepen boven 
aan het kartonnen schgije en aan elkander zgn bevestigd. 

6 



66 

Fig. 36. Van onderea moet de ballos eene nie 
al te hleine ronde opening bebondcM 
men plakt te dien einde de benedensk 
uiteinden van de papieren reepen oa 
een cirkelvormig gebogen teentje of oa 
een spaanscb rietje. Ondenaan bang) 
men door middel van dan yzerdnal 
(eene piano-sDEiar) eene schaal van dnl 
blik; hierin wordt spiritas gedaan cOi 
aangestoken. De ballon ïal goed ea 
Bnel opstegen , zoodra da daarin berattt 
Incbt door de epiritoBvlam genoegzaam 
verwarmd is. 

De uitfindere der luchtbollen woreaj 
de gebroeders Montgolfieu, eigenaars eener papierfabriel^ 
in het zaiden van Fi-ankrgk. De waarneming, dat d*' 
rook altgd opstygt, beivoog hen de rook van een stroo*; 
vunr met de verwarmde lucht in kleine ballons te Ia 
et^gen, die zich tot aan de zoldering van het vertrek 
verhieven. In bet jaar 1788 vervaardigden zg den eer- 
sten grooten liicbtballon uit dun linnen , en beplakten dien 
van binnen met papier; onder de opening beneden in 
den ballon hing een met stroo gevulde bak. Toen dit 
aangestoken was, steeg da ballon tot eene aanzienljjlce 
hoogte. Levende schepselen zoudon echter, als zg zicb san 
zulk een ballon wilden toevertrouwen , aan groot gevaar ■ 
blootgesteld zijn, wanneer de vlam zicb uitbreidde en 
de ballon in bi-and geraakte 

Reeds vroeger echter bad men het wateritojga» ont- 
dekt, eene luehtaoort, dio veel lichter is dan de gewone 
lucht. Do hoogleeraar charles te Parijs kwam op de 
gedachte om een kleinen ballon uit zjjden taf te ver- 
vaardigen, dien door een vernis goed dicht te laten 
maken en hem met waterstof te vullen. Zulk een 
ballon is overal gesloten , en er behoeft geen vuur onder 
te bianden. 
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f M«t deze eerste Inchtballons was geen levendig schep- 
|jri opgestegen. De jongste montoolfier bracht aan z|jn 
jtlullon een gevlochten bak aan, plaatste daarin een 
I iebaap , een haan en een eend. Deze volbrachten de reis 
I gelukkig en kwamen behouden op de aarde terug. De 
jwrste luchtreiziger, die den 15 October 3 788 met oen 
iMlon met verwarmde lucht opsteeg, was de natuuron- 
jiferzoeker bozier, die b|j een lateren tocht, waarbij de 
ilmllon in brand geraakte, het leven verloor. 

Tegenwoordig vult men de ballons met eene goed- 
koopere, eveneens zeer lichte luchtsoort, het lichtgcUf 
heizelfde waarvan men voor do verlichting gebruik 
maakt; onder zulk een ballon behoeft evenmin een vuur 
ie branden; integendeel is hg overal gesloten, behalve 
eene opening boven in den ballon , welke door eene klep 
gesloten is. Onder den ballon hangt een schuitje, waarin 
zich de luchtreizigers bevinden. Zij nemen zakken met 
zand (ballast) mede, en werpen die uit, als zg hooger 
willen stijgen. Om te dalen, openen zg de klep, waar* 
door gewone, zwaardere lucht binnendringt. Tot nog toe 
heeft men geen afdoende middelen kunnen vindon, om de 
luchtballons te sturen. Onder de luchtreizigers heeft 
GREEN, een Engelschman, veel beroemdheid verkregen; 
met een ballon, met lichtgas gevuld, is hg in 24 uren 
van Londen naar Coblenz gereisd. 

§ 48» Lnehttrek en wind. 

• 

Pboef I. Naast eene kleine brandende kaars leggen 
wij twee houten staafjes , en plaatsen daarop een lampe- 
glas. Houd ik een goudblaadje daarboven, dan vliegt 
hei veel sterker naar boven, dan het geval zou zgn 
op denzelfden afstand boven de kaars, als er geen glas 
aanwezig was. Door het glas wordt dus het opstggen 
vaa de lucht, de luchttrek, sterker. De lucht wordt 
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bgeen gebonden, en dringt dot 
de naaire mitnte met grootea 
snelheid in de hoc^^. Om { 
onderzoeken, Tan waar de loa 
komt , die binnen in het gU 
opstggt, brengen wg het goaa 
blaadje onder aan het glas , dan 
waar het op bonten staam 
' mst. De beweging van h 
gondblaadje leert ons, dat A 
koudere lacht beneden in ba 
glas stroomt. ' 

PaoEr II. Uen opane de deur tasschea eene t^ 
warmde en eene niet verwarmde kamer; weldra ■ 
men een kovden trek van lacht aan de voeten gevoela 
De Incbt in da kamer was warmer; de konde InM 
Fig. 37. moet das onder aan de dedi 

uit de niet verwarmde kamei 
nitstroomen. Hondt men na 
eène brabdende kaars of eei 
gondblaadje beneden in it 
openstaande donr, dan tvcndt 
Eioh dit werkelijk naar de v-ar- 
mere kamer, ten bew|jze, dat 
inderdaad konde Incbt daar 
binnenstroomt. Hondt men 
daarentegen het gondblaattje 
hoven in de deur, waar de 
lucht warmer is, dan keert 
het zich naar bniten, en wgst 
daardoor eene bewï^ng van 
de warmere Incht naar bniten aan- 

Verwante verachijnsolBn. Treedt men nit de «on 
in do schaduw, dan voelt men ook een lucbttrek; evenzoo 
de bfl brand ontstane trek van de Incbt. De schoor- 
steenen lijn in het groot, wat lampglaxen in bet klein r^n. 
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Wet. De warmere lucht stroomt naar boven ^ en bene" 

stroomt koudere lucht naar de warmtebron toe. 

De tarnden. Dezelfde strooming van de koudere lacht 

warmere plaatsen der aarde heeft voortdurend in 

\t groot plaats. Boven eene warme streek van den 

ibodem moet de lucht opstegen, en dicht aan de 

>perylakte van den grond dringen andere luchtstroomen 

voor in de plaats. Daardoor is de lucht voortdurend 

beweging; deze stroomingen noemen wij winden, en zij 

ïtctan meestal door sterkere verwarming van eenige plaats 

tn den aardbodem. Zeer regelmatig toonen dit de aan 

kasten heerschende land' en zeewinden; bg dag waait 

een wind van de zee naar het land, daar dit door 

zonnestralen sterker verwarmd wordt; na zonsonder- 

Fgaag echter blgft het water langer warm, terwijl het 

^wnd sneller bekoelt; daarom waait de wind dan naar 

de zee toe. 

r 

[ § 4é« Het ontstaan van het geluid. 

Een hevigen wind nemen wij door twee onzer zin- 
nen waar, door het gevoel en het gehoor. Door dat de 
zich bewegende lucht tegen ons lichaam aankomt, werkt 
zg op ons gevoel. Komt de wind tegen een vast lichaam 
en loeit hij , dan hooren wij hem. 

\ Valt een steen op den vloer, dan vernemen wij op 
het oogenblik, dat hg dien aanraakt, een geluid. Had 
de steen zich niet bewogen, dan zonden wij geen geluid 

j waargenomen hebben. De oorzaak van het geluid is dus 

\ de beweging van een lichaam. 

Proef I. In de eene hand neem ik een blad papier 

I en houdt het loodrecht, terwijl ik het bovenaan stevig 
vasthoud. Sla ik met de andere hand daartegen, dan 
gei'aakt het papier in beweging^ en terstond daarop volgt 
oen geluid. Wjj willen op de beweging van het papier 

< nauwkeuriger acht geven. De hand, waarmede men 
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er tegen gestooien heeft, is van den rechterkant ge- 
komen. Daarop is eene beweging van het papier naar 
den linkerkant gevolgd. Maar daarmede is de beweging 
nog niet opgehouden; het beweegt zich naar de rechter- 
zijde terug. De beweging van het papier is dus eene 
dergelgke , als die van den slinger ; zij is eene slingerende , 
schommelende of trülende beweging. 

Proef II. Ik laat in een glas met water een klein 
stukje hout vallen. Als het hout met het water in aan- 
raking komt, verneem ik een geluid. Het water is 
daarbg in eene op- en neergaande, trillende of golvende 
bewoging geraakt. 

Verwante verschgnselen. Bg het toeslaan der 
deur gevoelen w|j in het geheele huis eene trillende 
beweging; nemen wij een wijnglas , dat geluid geeft , aan, 
en doen wg daardoor zijne trillende beweging ophouden , 
dan houdt het op geluid te geven ; heizelfde is het geval 
met eeno vioolsnaar of pianosnaar , met de stalen tongetjes 
van de mondtrom. Bij de orgelpijpen en blaasinstru- 
menten wordt de zich daarin bevindende lucht in tril- 
lende beweging gebracht, door er in te blazen, ook bg 
den slag van eene zweep of van een geweer trilt de 
lucht heen en weer; bij hevig kanonvuur komen de tril- 
lingen, die zich in de lucht voortplanten, tot aan de 
vensters en doen de vensterruiten breken. In het alge- 
meen planten zich de trillingen van de lucht voort, en. 
komen zoo tot ons oor. 

Wet. Bet geluid ontstaat door de trillende beweging van 
een lichaam. 

§ 45« De hoogte van den toon. ' 

Fboef. Men binde een draad met zgn eene uiteinde 
Fig. 38. aan den poot van de tafel, 

leide hem vervolgens tot 
boven het blad, en drukke 
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lem met de linkerhand achter een stukje hout op de 
el neer. Span ik den draad de eene keer sterker 
de andere, en laat ik hem telkens, door er met 
4eik vinger aan te trekken en hem dan los te laten , geluid 
■ geven, dan zal de toon bg sterkere spanning hooger zijn. 
Zoo worden ook bij het stemmen van eene viool of eene 
pianoforte de snaren, die een te lagen toon geven, 
rterker gespannen. Geven wij acht op de trillingen van 
den draad , als hg het minst gespannen is en den laag^ 
$ten toon geeft, dan hebben zg zoo langzaam plaats, dat 
we ze kunnen zien. Wordt de toon hooger, dan wor- 
den de trillingen door hare snelheid minder zichtbaar, 
tot dat zij zoo snel op elkander volgen, dat z^ zich aan 
onze waarneming onttrokken. 

Wet. Een lichaam geeft des te hooger toon^ naarmate 

f hei sneller trilt. 

I 

§ 46. Yeerkraehtige lichamen. 

De draad, dien wij geluid deden geven, keerde na 
zgne trillende beweging tot zijn vorigen stand terug. 
Bij snaarinstrumenten neemt men snaren, omdat deze 
nog gemakkelijker tot haren vorigen stand torugkeeren. 
Door met den vinger er aan te trekken, worden zij 
uitgerekt; tot haren vorigen stand terugkeerende , trekken 
i zg zich weder te zamen. 

Proef L Een stukje dastieke gom rek ik uit, en laat 

^ dan het eene uiteinde los. Het trekt weder ineen en 

I neemt zijne vroegere gedaante weder aan. Omgekeerd , 

\ druk ik- het m, dan zet het zich weder tot zijn vorigen 

vorm uit. " 

Proef TI. Om een potlood worde meermalen, een 

ijzerdraad gewonden. Daardoor ont&taat eene dergeljjke 

veer , als de groote springveeron in matrassen of stoelen. 

Trekt men haar een weinig uiteen en laat men haar 

', dan aan zich zelve over, dan krimpt zg weder ineen; 
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samengedrakt en losgelaten, gaat zg terstond irtider 
uiteen. 

Even ala eene maar, wordt de koord van een boog bp 
het spannen uitgerekt , en trekt zich weder te zamen , 
ala ZQ haren vorigen stand herneemt. Aan de doten van 
deuren z^n veeren aangebracht ; opent men de denr , dan 
wordt de Teer geepannen ; Iaat men da kruk Job , dan 
wordt de klink door de veer neergedrukt. Bg groola 
icharen en tanden zien wij ook Bomtgda 'veeren, die bg 
het samenilrnkken der hof hoornen van deie werktuigen 
gespannen worden , en ze daarna weder van elkandor 
verwijderen In de zahturwerken bevinden zich twea 
spiraal Tormige stalen veeren, van de in fig- 89 afge- 
beelde gedaante , eene grootere en eone kleinere. De 
Fig. 89. groote vervangt de gewichten bg 

da hangklokken; door bet om- 
draaien van het horlogiealeii- 
teltje wordt zg gespannen, set 
zich vervol genH langzamerhand 
» weder nit, en brengt daardoor 
het raderwerk in beweging De 
kleinere spiraalveer is aan haar eene niteinde bevestigd, 
terwijl het andore niteinde zich vrg bewegen kan ; zg 
schommelt heen en weer en vervangt den slinger van 
de klok. 

De hier besproken lichamen zijn veerkrachlige lichamen. 
Veerkrachtige lichamen nemen , wanneer tij door eenige hraeld 
samengednikt of uitgerekt zijn , daai-na hunne vroegere ge' 
daante weder aan. 

Proef III. Plaatsen wg de tafel tegen den mnar e /, 
en rollen ng een bal van elasUeke gom, van het punt 
c van het blad der tatel zoo naar den muur, dat bg 
onder rechte hoeken daartegen aankomt. De b:il zal langs 
denzelfden weg terugkoeron , dien bij eorst doorloopen 
heeft. Als de bal tegen den muur komt, wordt hg inge- 
drukt. Daar h(j veerkrachtig is, tracht hg zich weder 



I 73 




uit te zetten; en daar dit plaats heeft op het oogenblik, 

dat hg zich jnist aan den maar be?indt, kan dit 
Fig. 40. niet anders geschieden, dan 

doordat hjj zich van den 
maar yerwgdert en terag- 
loopt. — Komt de bal in 
eene schuine richting tegen 
den maar, zoo dat hij acf 
doorloopen heeft , dan komt 
hg ook in eene schuine rich- 

ÜDg terng; hg beweegt zich dan even schuins naar den 

anderen kant, on doorloopt den weg db, 

§ 47. De echo. 

Eren als een veerkrachtige bal , wordt ook het geluid 
teruggekaatst; en even als een onder rechte hoeken tegen 
den muur komende bal juist daarheen terugkeert, van 
waar hg gekomen is, evenzoo gaat het met het geluid, 
wanneer het als echo terugkeert. Waar men eene echo 
verneemt, daar moet zich ook eene terugkaatsende muur 
of wand bevinden, hetzij deze eene rots ot een muur of 
een bosch is. De trillingen van een geluidgevend lichaam 
deelen zich mede aan de lucht, die het omringt, en 
verspreiden zich , even als de golfjes van het water ron* 
dom een daarin geworpen steen, naar alle kanten. Op 
ééne plaats ontmoeten zg eene terugwerpende oppervlakte. 
Daardoor worden zij gedrongen weer terug te keeren 
naar de plaats , waar zg ontstaan zgn. Komt het terug- 
gekaatst geluid zeer schielijk na het oorspronkelgke , dan 
is ons oor niet in staat beide te onderscheiden, en ver- 
neemt slecht één geluid, dat wat sterker is. In een 
vertrek, waarin de teimgkaatsende wanden dicht bg elkan* 
der zgn, komt het teruggekaatste geluid zoo schielgk, 
dat beide tegelijk vernomen worden. Hierdoor ontstaat 
eene versterking van het geluid. Daarvan komt het, dat 
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men iemand, die spreekt, beter in eene kamer dan in 
de vrije lucht verstaan kan. In grootere ruimten, zoo 
als kerken en zalen, komt het teruggekaatste geluid 
wat later; het begin zal dan veelal samenvallen met het 
einde van het oorspronkelijk geluid , doet het wat langer 
duren en maakt het onduidelyk. Dat geluid, dat ge^ 
deeltelijk met het oorspronkelijke samenvalt, wordt nagalm 
genoemd. -^ Zal er een echo ontstaan, dan moet de 
terugkaatsende wand zich op een voldoenden afstand be* 
vinden. Men moet het teruggekaatste geluid duidelgk 
van het oorspronkelijke kunnen onderscheiden ; het begin 
van het teruggekaatste geluid moet la'ter bij onR oor 
aankomen , dan het einde van het oorspronkelgke gehoord 
wordt. Zal de echo twee lettergrepen herhalen, dan moet 
het geluid eerst dan terugkeeren, als twee lettergrepen 
uitgesproken zgn; de geluidtrillingen moeten dus twee- 
maal langer onderweg zgn , en de terugkaatsende opper- 
vlakte moet tweemaal verder verwijderd zgn. 

Waar de echo een geluid meermalen herhaalt, daar 
geschiedt de terugkaatsing Moor meer wanden^ die gewoon- 
lijk zich tegenover elkander bevinden. 

Proef. Tusschen twee loodrecht geplaatste boeken of 
' Fig. 41. plankjes legge men een elas- 

tieken bal ; beween wg dien 
met toereikende kracht naar 
het eene boek, dan wordt 
hij door dit teruggekaatst 
naar het tweede, van dit 
weer naar het eerste, en keert zoo nog meermalen 
terug. Zoo geschiedt het ook bg echo's^ die een ge- 
luid meermalen herhalen. Een tusschen twee gunstig 
daarvoor gelegen wanden gesproken woord wordt eerst 
door den eenen en dan door den anderen wand terug- 
gekaatst, en telkens door het oor vernomen. 
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§ 48. De teruffkaatslng yaa het licht 
en de sehemering* 

ETen als het gelald, wordt ook hot licht teruggekaatst. 
De terngkaatsing van het geluid kan men hooren, die 
van het licht moet men kannen zien. 

Proif I. Legt men een kleinen spiegel horizontaal in 
den zonneschgn, dan neemt men aan een maar of aan 
de zoldering van de kamer eene heldere verlichte plaats 
waar, die eerst donker was. De van de zon komende 
lichtstralen zouden niet op deze plaats gekomen zgn , zoo 
de spiegel niet daar was. Door den spiegel is han weg 
yeranderd; zg zijn er door tentggekcuUst, 

Proef II. Men steke eene lamp aan, doch zette den 
bol of het scherm er nog niet op. Beschoawt men nu 
de ruimte om den voet van den lamp, dan zal men die 
tamelgk donker vinden; daar komen das slechts weinig 
stralen van de vlam der lamp. Plaatst men daarentegen 
het scherm op de lamp , dan vertoont zich de ruimte om 
den voet veel meer verlicht. Klaarbl^kelijk komen thans 
daar lichtstralen, die vroeger een anderen weg volgden. 
Deze verandering is door het lampescherm veroorzaakt; 
de stralen, die* van de vlam naar alle kanten uitgaan, 
komen tegen het scherm aan, en worden, even als een 
elastieke bal of als het geluid, dat als echo terugkeert, 
er door teruggekaatst, en wel niet naar de vlam terug, 
maar naar boneden. 

Aan lampen, die aan don maur hangen, bevindt zich 
achter de vlam gewoonlyk oen metalen scherm, dat de 
sterkte van het licht zeer vermeerdert, dewijl het de 
daarop vallende stralen naar ons terugkaatst. Dit scherm 
wordt zeer blinkend gehouden, want do lichamen kaat- 
sen des te meer licht terug , naarmate hunne oppervlakte 
gladder is. 

De schemering. Een dergel|jke rol als het lampscherm, 
yervult in het groot de lucht. Is namol^k do zon reeds 
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ondergegaan, en kan aj ons liare lichtstralen niet meer 
langa dan rechten weg toezenden, dan komen eenige 
daarvan toch nog in da hoogere lachtlagon van denires- 
telgken hemel, en worden door deze naar ons turogge- 
kaatst. Van daar het ttuachen-bcht-en-donker , de atAe- 
mering, na den ondergang van de zon. In de figaor 
is O eene plaats op de aarde. Hh is de horizon ut 
gezichteinder, waaronder zich de ondergegane zon in S 
Fi(f. 48. bevindt; W zga 

Ide Inchtlagen van 
den westelgken 
hemel, waartegen 
de zonneBtral»n 
SW komen, die 
langs den weg 
WO temggekaatst worden , zoodat z|j bg ons in O aan- 
komen en daar licht aanbrengen. Des morgens daarea- 
tegeo verlicht du zon, reeds eer zg by hot opgaan 2ioh 
aas onze oogen vertoont , de Inchtlagen van den ooate- 
Igken hemel ; deze kaatsen de daarop invallende licbtelra- 
len naar ons terug, en bewerken aldna de morgentchetiU' 
ring, die een langzamen overgang uitmaakt van de 
dnisternis van den nacht tot de volkomen helderheid 
van den dag. 

§ 49. De vlakke spiegel. 

De gewone of vlakke spiegel kaatst do lichtstralen 
zeer volkomen terug. Ujj bestaat uit een glazen schgf, 
die aan den eenen kant met metaal belegd is. Daartoe 
is zeer don tin (bladtin) en kwikzilver gebruikt. Daar 
bet glas zeer gUd is, zoo wordt ook het metaal, dat 
er dicht en vast aankleeft, blank en glad; en bowjjït 
dezelfde diensten, als wanneer het gepolijst was. Het 
gladde metalen belegiel [ver^óelUel) is do spïegolendo 
oppervlakte. Glas spiegelt ook wet, maar, zoo als mun 
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asD een horizontaal op de tafel lig^^d Btnk zien kan, 
alleen dan genoegzaam dDideljjk, aU men zeer Bcbnins 
er naar ziot Plaatst men op z^de van een spiegel eene 
brandende kaars , en ziet men van den anderen kant 
zeer schnins naar den spiegel, dan verneemt men twee 
bselden; hot eehe is ontstaan door de spiegelingen op het 
glas, het andere door het spiogeleode verfoeliesel. Ziet 
men minder schoins naar den spiegel, dan is het door 
de spiegeling in het glan onstane beeld zoo weinig dni- 
delgk, dat men bet niet waarneemt. 

Pkoef. Tan een potlood en twee daai-in gestoken 
gpelden maken wg een krnis; den spiegel honden wg 
loodrecht , en zien , hoe dat Toorwerp ziefa daarin 
sal vcrtoonen. 1) Loodrecht er Toor gehouden, vertoont 
xieh het kmis in den spiegel ook in loodrechten stand. 
Het beeld komt in gedaante en grootte met bet Yoorwerp 
FIk. 43. overeen. Het ligt evenoer ac/Uer 

den epiegel, alt hel voorwerp er 
voor. Plaatsen wy hot voorwerp 
op grooteren afstand, dan scbgnt 
ook het beeld verdar achter den 
spiegel te liggen. 2) Wg geven 
aan bet krais een horüonUUen 
stand , en brengen den voet dich- 
ter bij den spiegel. Het beeld 
zal horizontaal liggen; de voet 
van het kruis zal dicht aobter 
den epiegel, het bovenste gedeelte 
verder daar achter schgnen te liggen. S) Eindelgk 
geven wjj aan het kmis een tchuinen etand; het beeld 
tal zich ook in een schninen stand vertoonen ; bet 
bovenste gedeelte van het kmie vertoont zich verder 
achter den spi^el, de voet daarentegen dichter bg, 

WsT. rte beelden m etn vlakken tpiegel liggen even 
ver achttr den epiegel, ait het voorwerp er voor ligt, en 
hebben dettifde gedaante en grootte, ale het voorwerp xüf. 
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Van het voorwerp gaat licht uit , en dit beweqgt sich 
in alle richtingen rechtlijnig. De spiegel doet hier de- 
zelfde werking, als een wand, waardoor een bal terug- 
gekaatst wordt. In €g. 40 zij e /* de spiegel» terwgl 
zich in b een voorwerp bevindt. Er gaan van 6 in de 
richting b d stralen naar den spiegel, en worden door 
denzelfden naar a teruggekaatst. E(;n oog, dat zich in 
a bevindt, zal das het beeld in de richting a d zien. 
Waarom scbgnt het beeld echter niet in het punt d van 
den spiegel te staan, maar achter den spiegel? Wanneer 
wij een voorwerp van nabij beschouwen, dan schijnt hot 
ons duidelijker en helderder verlicht, dan op een af- 
stand; dicht bij eene vlam geven de stralen meer licht, 
dan in do verte. Daarom nemen wij van een zwak 
verlicht voorwerp steeds aan, dat het verder verwgderd 
is. Passen wij dit toe op ons beeld in den spiegel. 
De lichtstralen hebben de wegen b d en d a afgelegd. 
Kwamen zij van d af, dan zouden zij grootere helderheid 
bezitten, en op het oog een sterkeren indruk maken. 
Daarom ziet het oog wel het beeld in de richting ad; 
wg oordeelen echter , wegens de mindere helderheid , dat 
het verder verwgderd, dus in het verlengde van a d 
achter den spiegel gelegen is. 

Behalve de gewone spiegels vertoonen de waterspiegel 
de oppervlakte van eene rivier of van de zee, die, ala 
zij in rust is, de voorwerpen aan den oever afspiegelt, 
volkomen dezelfde verschijnselen ; evenzoo blanke metalen 
platen en goed gepolgst hout. 

§ 50. De breking der liclitstralen. 

FaoEF I. Een niet al te klein drinkglas worde met 
water gevuld, in het water boude men een potlood in 
een schuinschen stand. Het zal den schijn hebben, 
alsof het aan do oppervlakte van het water gebroken is. 
Wij zien het potlood , omdat het naar ons oog lichtstralen 



79 




Fig. 44. afzendt; deze gaan echter thans niet meer, 
zoo als straks, enkel door de lucht, maar 
zij gaan door het water, en uit het water 
in de lucht, en zoodra zij uit de eene 
doorzichtige stof in de andere geraken, 
veranderen zij van richting; hun weg is 
niet meer eene rechte lijn , maar eene 
gebrokene ; de lichtstralen worden dus gs' 
broken. 

Proef II. lü een kopje legt men een stuk geld. 

Men plaatst zich zoo, dat men in het kommetje ziet, 

maar dat het stuk geld juist door den bovenrand van 

hel kopje voor het oog verborgen blijft. Laat men nu 

Fig« 45. door een ander water in het kopje 

schenken, dan schijnt het, dat het 
geldstuk opgelicht wordt, en men 
zal het zien, zonder dat het oog 
van plaats verandert. De van het 
geldstuk uitgaande lichtstralen nemen 
dus thans een anderen weg dan 
vroeger, een weg, die eene gebroken l^jn vormt. 

Pbobp III. Bij de beide voorgaande proeven gingen 
de lichtstralen in schninsche richting uit de eene door- 
zichtige stof in eene andere over; bij den overgang weken 
z^ van hunne richting af, of werden gebroken. No 
zullen wij het potlood eens loodrecht in het water ste- 
ken, en het oog er boven houden; evenzoo plaatsen wij 
het oog vlak boven het geldstukje, en gieten er dan 
het water langzaam op. Het staafje zal zich niet gehro^ 
ken vertoonen, on het geldstukje zal zich niet op eene 
andere plaats vertoonen , dan van te voren. Eene breking 
der lichtstralen heeft dus alleen dan plaats, als de stralen 
in schuinsche richting in een ander doorzichtig lichaam 
overgaan. 

WjBT. Lichtstralen^ die in schuinsche richting uit een 
doorzichtig lichaam in een ander overgaan, worden hij dien 
overgang gebroken. 
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Heldere wateren schgnen ons altgd minder diep dan 
zg inderdaad zyn, dewyl door de straalbreking de bodenf 
als 't ware opgelicht Bchgnt , en evenzoo schgnen de 
visschen in het water steeds op eene hoogere plaats, 
dan zg zich werkelgk bevinden. 

§ 51. Het bolgeslepen brilleglas. 

Even als de weg van het licht veranderd wordt, als 
het nit het water in de lucht overgaat, zoo verandert 
ook de richting van de stralen door dikkere glazen, 
bijv. door bolgeüepen glazen^ en de voorwerpen zullen ons 
dtoronii door een zoodanig glas beschouwd, geheel anders 
toeschgnen dan zg werkelgk zgn. 

Proef I. Men neemt een aan beide kanten bolgesle- 
pen brilleglas of het brandglas, dat in § 29 gebmikt 
werd, en steekt, om een voorwerp te hebben, van het- 
welk zeer vele lichtstralen uitgaan en dat zich zeer 
duidelijk vertoont, eene kaars aan. Vervolgens sluit 
men één oog, houde het brandglas voor het andere, en 
kome nader bij het licht tot op eenige centimeters. Men 
zal het licht in denzelfden toestand overeind waarnemen, 
maitr vergroot. Daarom dienen de bolgeslepen glazen als 
vergrootglazen, 

PaoEF II. Hierbg is echter nog eene omstandigheid 
onopgemerkt gebleven. Men ziet de vlam vergroot; maar 
ziet men haar ook op dezelfde plaats, waar zg staat? 
of nemen de lichtstralen door de breking misschien zulk 
een weg; dat wij, even als in § 60 het geldstuk, 
ook de vlam op eene andere plaats meenen te zien? 
Om dit na te gaan, sluite men weder één oog, houde 
het brandglas dicht voor het andere, en beschouwe de 
vlam van zeer nabg. Vervolgens trekke men schielgl 
het glas weg, zoodat men de vlam mot het bloote 
ongewapende oog ziet, en met verwondering zal m< 
bevinden, dat da vlam inderdaad veel dichter bg hetj 
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oog is , dan zg , door het glas beschouwd , seheen. Voor 
een oog ^ dat zich' dicht achter een bolgeelepen gUu bevindt^ 
vertoonen zich dus de lichamen daardoor niet aUeen ver- 
groot ^ maar ook verder verwijderd. 

Voor menschen » die veel in de lacht leven en gewoon 
t^n hunne oogen op verwgderde voorwerpen te richten, 
valt hei moeielyk nabg zgnde voorwerpen duidelijk op 
ie merken; ja, bg de meeste menschen verminderen op 
verderen leeflfjd de vloeistoffen in het oog; zg beginnen 
de voorwerpen, die zg willen zien, bgzonder ver van de 
oogen verwgderd te houden , en kunnen *8 avonds ter 
nanwemood anders lezen, dan wanneer zij het boek 
achter hei licht houden. Hun oog is ver-ziende gewor- 
den en ziet slechts meer verwijderde voorwerpen. Daar 
nu een bolgeslepen brilleglas, als men het dicht voor 
het oog plaatst , ons de nabg zgnde voorwerpen zoo ver- 
toont, alsof zg zich op grooteren afstand bevinden, zoo 
zifn bolgeelepen glazen goede brüUglaeen voor ver-ziende 
menschen, 

§ h2m Het holgeslepen brilleglas. 

PfiOEF. Men zal zich licht een bril mei holgeslepen 
glazen , zoo als bgzienden die dragen , kunnen verschaffen. 
Beschouwt mon, terwgl men het eene oog sluit, mei hei 
andere op den afstand van een meter, eene uangestoken 
kaars, dan worden de van deze uitgaande stralen zoio- 
danig gebroken, dat hei licht zich verkleind ^ maar zeer 
duidelijk vertoont. Maar schgnt het ons nu toe dichter 
bg of verder af te staan, als wg het door dit glas be- 
schouwen? Om dit na te gaan, houde men weder hei 
glas voor het eene oog, en zie hiermede strak naar hei 
eenigszins verwgderde licht ; daarna schuive men hei glas 
Bchielgk van voor het oog weg. Bg eene opmerkzame 
waarneming zal men gemakkelgk bevinden , dat hei licht 
in de werkelgkheid vorder verwgderd is, dan het door 
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den bril Bcheen. Door hoïgetUpen glatm betiAowod, sche- 
nen ons dut de voorwerpen dichter bij (e t;jn. 

Ytjle menschen onderscheiden a.lleen dio voorwerpen, 
die slechts weinig van hun oog Tcrvrijderd zijn; deze 
zjJD bij tiende. Een holgeslepen glas brengt vemyderda 
voorwerpen dichter bij het o(^; daarom zijn de holgetle- 
jien glaien goede brilleglazen voor bijziende menschen. Is 
echter het glas al te bol nitgcslepcn, of, zoo ak men 
gewoonlijk zegt, te sterk, dan zou bet do voorwerpen 
ui te dicht bij het oog brengen; en bet gewonnen op 
nog gcringeren aletand te zien , dan het gewoonlgk xiet , 
en hierdoor de kortzichtigheid nog vermeerderen. Daarom 
moet men b|) de keus van een bril voorzichtig zgn; 
daarom ia een bril scbadulyk voor gezonde o<^en , en 
daarom zyu er geene conservatie -brillen mogelgk. Ge- 
woonl^k rbkont men da sturkte der brillen naar num- 
mers, welke de gezichtkundigen er aan geven; boe lager 
nummer, des te sterker bril, 

g M. De optlea. 

In dun voorwand van eeno optica zien wjj een boige- 
ilepea gUu, een vergrootglas. Daartegenover ia boven 
langs den schuinen bovenwand van do optica een êpie- 
gel bevestigd, die een schuinen stand heelt Men opent 
Fig. 46. den achterwand van do optica, op- 

dat hot daglicht of bat licht van 
de lamp de prenten, die op den bo- 
dem gelegd woi-den, genoegzaam hel- 
der verlichte. Men moet de afbeel- 
dingen zoo leggen, dat zy voor den 
toeschouwer bet onderste boven staan. 
Beschouwt men zo nu door hut bolle 
glas , dan veitooDcn zy zich overeind, 
vergroot en op verderen ajttand. 
PuoEF. Om te vinden, wolken dienst de spiegel in 
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xga scbuinen stand bewgst, willen wij eene van de 
prenten of een ander willekeurig voorwerp horizontaal 
op de tafel leggen , zoodat het voor den toeschouwer bet 
onderste boven staat. Daarboven houden wij in een 
sehninen stand een kleinen spiegel. Wij nemen daarin 
een ovoroindstaand beeld van hetzelfde liggende voorwerp 
waar. In een schuins siaanden spiegel worden de horizon-' 
tacU liggende voorwerpen in loodrechten stand afgebeeld, 

§ 5é« De beelden in eene donkere rnimte* 

Men kan zich, zonder gebruik te. maken van glas of 
Fig. 47. een spiegel, een toestel vervaar- 

digen, waarin de voorwerpen 
zich afbeelden. Men make twee 
kokers van bordpapier, ander- 
halve decimeter lang, en den eenen wat wijder dan de 
andere, zoodat de nauwste juist in den wgdsten past 
en er in heen en weder kan schuiven. Aan hot eene 
uiteinde sluit men den w^dsten koker door een stuk 
bordpapier, doch prikt in het midden van dat stuk met 
eene naald een klein gaatje. Den nauwen koker laat 
men ook aan een uiteinde open, om er in te kunnen 
zien ; aan het andere uiteinde sluite men dien , door er 
zeer dun of geolied papier (calkeer-papier) over te plak- 
ken. Met dit uiteinde wordt hij in den w^jderen koker 
geschoven. 

Prosf. Houdt men den toestel met den doorboorden 
voorkant naar het daglicht, dan zal men, bg eene geschikte 
plaatsing van den kleinen koker, dien men uitschuiven 
kan, alle eenigszins helder verlichte voorwerpen op het 
doorschijnende papier afgebeeld zien, voornamelijk het 
venster of door de zon beschenen gebouwen , en wel met 
hunne eigene kleur , doch omgekeerd. Daaruit volgt dus , 
dat werkelijk aUe voorwerpen Ucht^ en wel gekleurde licht- 
en 
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stralen van zich a/zenden , en juist daardoor ons zichtbaar 
worden. 

Maar hoe komt het, dat de beelden omgekeerd sijn? 
W(j plaateen eene brandende kaars voor de opening in 
den voorkant Yan de bovenste pnnt van de vlam gaat 
een straal door de kleine opening naar beneden , en komt 
tot eene lagere plaats van het doorschgnend papier; om- 
gekeerd gaan de stralen van het onderste deel der vlana 
door de opening schoins naar boven. De kaars moet 
zich das omgekeerd afbeelden , daar de van haar uitgaande 
stralen elkander doorkruizen, 

§ 55« De donkere kamer en de lielitbeelden. 

Proef. Aan den zoo even gebruikten toestel willen 

wg eene kleine verandering maken. W|j zullen name* 

Igk de kleine opening in. den wgdsten koker wat grooter 

maken, en bg G daanu een bolgeslepen glas plaatsen, 

Fig. 48. dat wij er in vastmaken, door 

den rand met papier te be- 
plakken. Bovendien beplak* 
ken wy de beide kokers van 
binnen met zwart papier. 

Wordt het glas nu naar een 

helder voorwerp gekeerd, en de binnenste koker behoor- 
lek verschoven, dan zal zich dat voorwerp op het door- 
schijnend papier 8 afbeelden, en wel kleiner en veel 
duidelijker f dan bij de voorgaande proef. 

De grond daarvan ligt in de beide veranderingen, die 
wg aan onzen toestel gemaakt hebben. 

De donkere inwendige bekleeding bewerkt, dat zeer weinig 
vreemd licht tot het papier komt en het beeld minder 
duidelyk maakt. Zjj is oorzaak, dat men aan den toestel in 
deze gedaante den naam van „donkere kamer** (of camera 
obscura) gegeven heeft. Van meer belang echter is het 
bclgeüepen glaa^ dat in plaats van do nauwe opening 
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gekomen is. Door de kleine opening konden slechts 
weinige yan de van het voorwerp uitgaande lichtstralen 
kooien; daarom was het beeld onduidelijk. Alleen door 
de opening grooter te maken wordt dit gebrek niet ver* 
holpen; voel eerder zouden de van een deel van het 
voorwerp komende lichtstralen zich over eene groote 
oppervlakte verspreiden, en bovendien zon er ook veel 
licht van andere voorworpen indringen, en het ontstaan 
van een boeld zoo onmogelijk zyn. Eene bolgeslepen 
lens laat vele lichtstralen door , ' maar zij verhindert 
hanne verspreiding , daar zij , zoo als wij in § 29 gezien 
hebben, ze tracht te vereenigen. Komen echter de licht- 
stralen dichter bg elkander, dan wordt het omgekeerde 
beeld kleiner. Dus is de donkere kamer gegrond op de 
volgende 

Wet. Door een bolgeslepen glas of lens worden verwij' 
derde voorwerpen omgekeerd en verkleind afgebeeld. 

De lichtbeelden of photografiën. De beelden, door de don- 
kere kamer voortgebracht, zgn zeer duidelijk en hebben 
xnivere omtrokken; men wenschte dan ook reeds sedert 
lang , die op de eene of andere wjjze te kunnen vasthouden 
en bewaren. Men wist, dat hut zonnelicht de kleuren 
van de lichamen kan veranderen; dat vole kleuren er bloe- 
ker door worden, en dat het grijze linnen er door ge- 
bleekt wordt en eene witte kleur krijgt. Het kwam er 
echter op aan eene zeer gevoelige stof te zoeken, die in 
korten tijd door het licht veranderd word. 

Zulke stoffen zijn het jodium^zilver en het chloor' züoer , 
het eerste eene verbinding van zilver met jodium, het 
andere eene verbinding van zilver met chloor; beide 
Btoffen hebben do eigenschap van in korten tgd door het 
zonnelicht in hare bestanddeel en ontleed te worden. Men 
brengt daarom in een donker vertrek den oenen kant van 
eene glazen plaat met coUodium, waarin zich jodium- 
zilver bevindt, on brengt de plaat juist op de plaats in 
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de camera obscurat waar door de lens een duidel^k beeld 
van eenig voorwerp gevormd wordt. 

£ene camera obscura, zooals de photograaf die ge- 
bruikt, bestaat evenals die van fig. 48, uit twee kast- 
jes, die in elkander schuiven, alleen met dat onder- 
scheid , dat zij vierkant en niet cilindervormig zgn. 
Aan den buitenkant van het eene kastje bevindt sich 
oene koperen buis , waarin een bolle lens (of soms ook 
wel een zamenstel van lenzen) bevestigd is. In bet 
daarin sluitende kleinere kustje past een lijstje, dat er 
in en uit kan worden geschoven en waarin de geprepa- 
reerde glazen plaat geplaatst wordt. Doorgaans plaatst 
men eerst in de plaats daarvan een mat glas, om zich 
te overtuigen , dat een duidelijk beeld van het voorwerp 
gevormd wordt, en dan wordt de geprepareerde plaat 
juist op dezelfde plaats ingeschoven. 

Zoodra nu de lichtstralen op het jodium-zilver vallen» 
wordt dit ontleed; de ontleding heeft het volkomenste 
plaats op de helderste plaatsen van het beeld. Na oenige 
seconden wordt de glazen plaat uit den toestel genomen; 
door er eene oplossing van galnotenzuur over te schen- 
ken, wordt het jodiam weggenomen, waar het door het 
licht van het ziWer gescheiden was, en verkrggt het over- 
gebleven zilver eene zwarte kleur. Op de plaatsen van 
het beeld, welke de lichtste deelen van het voorwerp 
voorstellen , ontstaat eene donkerzwarte kleur ; die 
plaatsen, welke de donkerste deelen van het voorwerp 
voorstellen , zyn wit gebleven ; op de andere ontstaat eene 
grgze kleur, meer of minder donker, naarmate het voor- 
werp meer of minder verlicht was. Zulk een beeld, 
waarin de lichte plaatsen van het voorwerp zwart, de 
donkere plaatsen licht voorgesteld zgn, noemt men een 
negatiej beeld. Opdat het aldus ontstane beeld door de 
inwerking van het licht niet verder veranderd worde, 
wordt het, alvorens aan het daglicht te worden bloot- 
gesteld, eenigen tgd in eene zoutoplossing gelegd , waarin 
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al hefc niet ontleed jodiam*zil ver , dat zich nog op de plaat 
beyindt, wordt opgelost. Dit negatieve beeld kan nu, 
als het goed gedroogd is, gebruikt worden om zooveel 
positieve bedden te maken als men maar verlangt. Een 
positief boüld namelijk noemt men zulk een , waarop de 
lichte plaatsen van het voorwerp helder, de donkere 
donker voorgesteld zijn. Om dat te maken neemt men 
zoogenaamd photografisch papier, dat ie papier, dat met 
ehloorzUver doortrokken is; dat wordt onder de glazen 
plaat met het negatieve beeld gelegd en zoodanig aan 
het daglicht blootgesteld, dat dit alloen door die plaat 
heen tot het papier kan geraken. De lichte plaatsen 
van do plaat laten het meeste licht door; daaronder 
wordt het papier dus donker gekleurd; de donkere pla- 
ten van het negatieve beeld laten het minste licht door ; 
daaronder blyft het papier dus wit. Op de plaatsen, 
waar het negatieve beeld een tusschentint heeft, wordt 
een gedeelte van het licht doorgelaten en ontstaat dus 
ook op het papier eene tusschentint, des te lichter, 
naarmate het negatieve beeld donkerder was. Dit papier 
wordt vervolgens in eene zoutoplossing gelegd , waarin , 
het niet ontlede cbloorzilver wordt opgelost, terwjjl het 
door het daglicht ontlede in het papier blijft en een dui- 
delijk beeld achterlaat. 

§ 56 Het microskoop. 

Wij hebben reeds de volgende werktuigen van de M- 
gesUpen lens leeren kennen. 1) Zij werkt ah brandglas 
door de zonnestralen in één punt te vereenigen. %) Zij 
dient als vergrootglas, daar voorwerpen, die zich naby 
genoeg bevinden, zich aan het dicht achter het glas 
bevindend oog grooter vertoonen. 3) Daar de voorwerpen 
op groeten afstand schynen te staan, als men ze door 



znltc e«ne lens beachonwt, i 
doelmatig brilleglas voor ver 
1) Door een bol^elepen leaa oot- 
staan omgeteerde bedden, die klein 
z^n , als de voorwerpen verwg- 
derd zgn. 

Fboei'. Terwyl wij van onse 
camera oisciira gebruik maken {{55), 
kiezen w^ &1a voornerp , waarTsn 
wij faet beeld willen zien , eene 
brandende kaai-». Als zjj op tame- 
l^ken afstand geplaatst wordt, zien 
wij een omgekeerd en verkleind 
beeld. . Langzamerhand komen wg 
met de donkere kamer nader. Het 
beeld blgtt omgekeerd, wordt echter 
grooter en grooter, en overtreft ten 
laatste hot voorwerp zelf in grootte. 

Door een bolgetlepen tent ontslaan 
dus omgekeerde, vergroole heelde» 
van dichtbij gelegen voorwerpen. 

Nemen wij nu een tweede bol- 
geslepen lens, bonden wjj die dicht 
bij het oog, en komen wjj daarmede 
dichter bij het vergroote beeld, dat 
door de eerste lona op bet papier 
ontstaan is, dan zallen wjj het 
n<%maals vergroot zien. Dawp 
berust het samengeBtelde vergroot- 
glaa of mikroekoop. 

Het mikroskoop bestaat alt twee 
bolgetlepen lenxen, die aan de nit- 
einden van een loodrecht oi^estel- 
den koker aangebracht zgn De 
onderste lens heet de voorwerplens 
of objecliej'-leni , dewyl zg zich niet 
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iwc boven het voorwerp of object , in onze teekening 
liet onderste pijltje OB, berindt. Door de objectief- 
lens ontstaat een vergroot omgekeerd beeld van het 
daar dichtbg gelegen voorwerp op de door B aange- 
duide plaats. Het oog beschouwt het van boven door 
bet octdair of de ooglens , en ziet het beeld vergroot , een 
weinig verder verwijderd, in A. Goede mikroskopen 
vergrooten wel 200 tot 500 maal. De kleine voorwer* 
pen, die men wil beschouwen, worden onder het objec* 
tiefglas, op eene plaat T, waarin eene opening is, ge- 
legd, en moeten dnn en doorschijnend zgn. Daaronder 
bevindt zich een spiegel S, die het daglicht op het voor- 
werp temgkaatst en er de noodige helderheid aan geeft. 
Ten einde aan de glazen den geschikten afstand van het 
voorwerp te knnnen geven, laat zich de geheele koker 
hooger en lager stellen en wordt door de schroeven a en 
b in dien stand gehouden. 

§ 57* De verrekQken 

Even als het mikroskoop ons kleine voorwerpen, die 
het oog zonder vergrootglas niet duidelgk waarnemen 
kan , verduidelijkt , en ons veroorlooft een blik' te wer- 
pen in de bewonderenswaardige heerlgkheid der kleinste 
voorwerpen uit het planten- en dierenrijk, zoo dient de 
verrekijker om ons verwijderde voorwerpen duidelijk zicht- 
baar te maken en ons de wonderen van den verren 
sterrenhemel te vertoonen. Deze beide loerktuigenf het 
mikroskoop en de verrekijker, zijn amatreeke denzelfden 
Ujd^ in de 17e eeuw uitgevonden, en wel beide in 
one vaderland, Zg bestaan beide uit twee lenzen ^ een 
objectief-lens f die naar het» voorwerp toegekeerd is, en 
een octdair-lens , die bestemd is om door te zien. Door 
de objectief- lens ontstaat een beeld van het voorwerp, en 
dit beeld wordt door de oculair-lens voor het oog ver- 
groot. Bjj het mikroskoop is de objectief-lens klein; 
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het voorwerp is dicht hij^ en wordt door den spi^el ver- 
licht. De voorwerpen, die men door een verrekgker 
beschouwt, zijn verwijderd; wy zgn niet in staat ze te 
verlichten; daarom is het zaak, vele van hetzelve ko- 
mende lichtstralen op te vangen , en aldas een dnidelgk 
beeld er van te verkregen ; hoe meer stralen men echter 
wil opvangen, des te g^ooter moet do objectief-len» zgn. 
De objectief-lens van een veifrekijker is een groot ^ 
bolgeslepen glas. Door dezen ontstaat een omgekeerd beeld, 
van het vermjderde voorwerp. Door de oculair- lens, dio 
hier • als - vergrootglas dient , ziet hot oog het bef^Id ver- 
groot, als het ér dicht genoeg by gelegen is. Om het 
oculair gemakkclyk op den vercischten afstand van de 

Fig. 51. objectief-lens en het 

«^^5=2™=^^!^ beeld te kunnen brcn- 

^^^^'gen, zyn beide in 






yway i wvS kokers geplaatst, die 



fêfmwmxmmni^mfmiimmM ^ men in elkander kan 

schaiven Dpor zulk 
een verrekijker wordon de voorwerpen zeer duidelgk, 
maar omgekeerd afgebeeld. Hij wordt door de sterre- 
kundigen gebruikt, daar het by de waarneming der 
sterren er niet op aankomt, of men de hemellichamen 
het onderste boven ziet; daarom wordt hij astronomische 
verrekijker genoemd. 

By do waarneming van aardsche voorwerpen verlangt 
men die echter niet het onderste boven , maar overeind te 
zien. Dit kan men daardoor verkrijgen, dat men in 
plaats van de ocalair-lens een mikroskoop plaats. Door 
een mikroskoop toch zien wy een nabij gelegen voorwerp 
vergroot en omgekeerd. De door een objectief glas ontstane 
beelden laten zich evenzoo behandelen , als de voorworpen 
zei ven. Het beeld is dicht by ons en omgekeerd; be- 
schouwen wy het door een mikroskoop, dan wordt bet 
vergroot en nogmaals omgekeerd , zoodat het weder over- 
eind komt te staan. In de teekening (Fig. 52) is A de 



SI 

objectief-lens, teririjl de glazen B en C het mikroBkoop 
Tormen. A goeft van een verwijderd voorwerp het 
MDgeïeerde kleine beeld No. 1. Do naar het beeld 
gekeerde lens B van het mikroskoop doet daarvan, daar 
het zich er dicht bg bevindt, een omgekeerd en grooter 
Fiff. B2. 



beeld No. S ontstaan, en wordt dit nn door de ocnlair- 
lena C van bet mikroskoop beechonwd, dan ziet men 
het in No. 8 vei^root en een weinig verder verwgderd. 
Zntk een verrekijker, die de voorwerpen overeind doet 
zien en tot waarneming van aardeohe voorworpen be- 
Btemd is, beet een aardtche verrekijker. 

§ 68. De klenren. 

Uonden wjj een vinger achter een volle waterkaraf, 
en lies wij er dan door been, dan schijat de vinger 
door de breking van het licht vergroot. Met die breking 
ia echter nog een ander verechyasul verbonden, dat zich 
het dnideliJkBle vertoont, als het licht zeer belder is. 

PaoEF I Mon plaatse de volle karaf zoodanig , dat de 
zonnestralen er op vallen en er doorgaan. Op een papier, 
dat mon op een kleinen afstand achter de karaf houdt , 
vertoonen zich Ideuren, zooala die van den regenboog, 
vooral rood en vMet. Deze gekleurde stralen zgn door 



9» 

de witu gonnMtrahn ODtetaaa. Want belet men , door er 
HU bwk taaachen te bondeo , de zonDBStralen , om op d« 
karaf te Tallen , dan verdwenen de klearen. Zq zga door 
breking ontstaan; want aU men da kuraf we^eemt, 
merkt men geene klenren meer. Vit de teitte tonneatraJen 
onttlaan dut door breking gekleurde Uchttircdiin. 

Proef IL Teel Tolkomenor TertooDen zich de ge- 
kleurde stralen, aU het zonnelicht door een prüma gebro- 
ken wordt. Ken prisma ia eene driehoekige snil van eone 
doorzichtige stof. Men late zich door een glazomaker twee 
Fig. 5S. even grooto, vierhoekige glazen 

plaatjes maken, ruim een deciinoter 
lang, en een centimeter of yier 
breed, on Torbinde hunno lange 
_ benedenste kanten met lak, terwgi 
de bOTonete kanten 4 centimeter van elkander Terwgderd 
blgven. De beide kanten A en B slnit men door plankjes 
of etnkken glas , die daarin paeaen en Tagtgomaakt wor- 
den, en valt dan het glos mot water. Brengt men het 
achter een vel dik papier, waarin eene kleine ronde 
opening is, die de zonnestralen doorlaat, dan ontstaat 
er niet meer, zoo als vi-oeger londer het prisma, onder 
aan den tegenoverstaanden mnar een wit zonnebedd; 
maar tengevolge van de breking van het licht vertoont 
Fig. Si. 
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zich het zonnebeeld booger san den mnur, in de lengte 
nitgerekt en gekleurd. Wg onderscbeiden daarin, yan 
onderen naar boven, de volgende kleuren, roocf, oranje , 
geel f groen ^ blauw ^ donker blauw (Indigo), wjiUU Deze 
zeven kleuren, die men gevroonlgk de kleuren van den 
regenboog noemt, steken niet sterk togen elkander af^ 
maar gaan zacbt in elkaar over. üit deze proeven 
volgt» dat 

het witte zonnelicht is eafnengestdd uit de zeven kleuren 
van den regenboog ^ of, dat de zonnestralen uit gekleurde 
stralen zgn samengesteld, welker vereeniging witte stra- 
len vormt. 

De breking door het prisma heeft de gekleurde stra- 
len van elkander gescheiden. Weken zg door de bre- 
king alle evenzeer van hare vroegere richting af, dan 
zonden z{j na de breking weder op dezelfde plaats te 
zamen komen, en wit schgnen. Bg de breking wgkt 
echter het violet licht meer af dan het roode; na de 
breking hebben de gekleurde stralen dus verschillende 
richting, en scheiden zich van elkander. Daardoor ont- 
staan bij de breking van het licht kleuren. 

De meeste lichamen schgnen ons echter gekleurd toe, 
zoi^ler dat er eene breking van de witte lichtstralen 
heeft plaats gehad. Het loof der boomen zendt ons 
groene, sommige bloemen roode stralen af zonder dat 
er straalbreking heefb plaats gehad. Op de lichamen 
op de aardo valt, óf het witte zonnelicht, óf het dag* 
licht, dat door de lucht teruggekaatst wordt. Kaatst 
een lichaam het witte )icht, dat er op valt, terug, dan 
zal het wit en niet gekleurd schynen. 

Proep III. Men neme een hoog rood gekleurd blad 
papier I, en keere den gekleurden rand naar het dag- 
licht. Daarvoor plaatse men een ander blad II, van 
wit papier. Dit zal dicht bg het roode papier rood ge^ 
kleurd schgnen. Van het roode papier zijn roode ztralen 
uitgegaan en op het witte papier gevallen. Als het 
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Fig. 56. witte daglicht op een rood voorwerp vftlt, 
dan inattt dit van alle geklearde stralen , 
waamit wit bestaat, alleen de roode teng, 
en neemt alle overige in ïich op (absorbeert 
alle overige.) Een groen lichaam kaatst na 
samengestelde witte stralen alleen de groene 
terng; alle andere zijn don zonder uitwer- 
king. Kleuren wij een lichaam blauto, dan 
bedekken w)j het met eene dunne laag van eene stof, 
welke van alle stralen slechts do blanwe terngkaatst. 

Zoo onUlaan dan ook door de terugkaalting van hei Ueht 
Ueuren, door dat de lichamen aan de in het witttf licht 
bevatte klenren grootendeels hare werking ontnemen, an 
slechts èène loort van gekleurde stralen terugkaataen. 

Wit heet een lichaam, als het alle stralen van het 
samengestelde witte zonnolicht terugkaatfit. Is er geen 
licht, Eoo als 's nachts, dan kunnen de lichamen ook 
geen licht teragkaatsea en doen zich zwart voor; zwart 
noemen wg een lichaam, dat b^na geen licht terogkaatsi 

§ &9. De regrenbooiT* 

Wg nemen een regenboog waar, als wg eene regen- 
wolk voor ont en ' de ton achter onê hebben. Hij bestaat 
nit gekleurde boogvormige strepen, van welke de rood» 
do hoogste en baitenste plaats inneemt, terwijl de paar- 
sche (violette) het meest naar binnen gelegen is. Tus- 
Bchen die twee bsvinden zich nog vgf strepen, welker 
kleur en opvolging wjj reeds nit de voorgaande para- 
graaf kennen. Do boog scfajjnt op den eenen tijd groo- 
ter, op een anderen tgd kleiner. B|j zonsopgang en 
zonsondergang vormt h^ een volkomen halven cirkel; 
hoe hoeder do zon staat, des te kleiner is de regenboog, 
de grootte van den regenboog hangt dut af van den etind 
der fon. Ia de regenwolk zeer klein, dan vormt zich 
slechts een gedeelte van een geklenrden boog. Dikwgls 
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zien wfj boven den hoojd-regenboog nog een hij»regenhoog 
welks kleuren zwakker zgn en waarin de roode streep, 
jaist het tegenovergestelde yan den hoofdregenboog , de 
Innnensto en de violette de buitenste plaats inneemt. 

Daar wy ook bij den neervallenden waterstraal van 
«ene fontein, in een waterval en bg de raderen der 
Btoombooten regenbogen waarnemen, zoo is hot wel 
baiiou twgfel, dat hij door de waterdruppels ontstaat. 
Bg dauwdroppels, die zich boven elkaar bevinden, kan 
Dien bg zonneschijn waarnemen, dat elke daarvan naar 
het oog slechts ééne soort van gekleurde stralen toe- 
zendt; de eene druppel schijnt rood, terwgl de andere, 
die op eene lagere plaats hangt, violet of eene andere 
van den regenboog vertoont Heeft men eene wolk voor 
zich, waaruit regen neervalt, dan zgn er druppels ge- 
noeg boven elkander , om alle kleuren van den regenboog 
te vertoonen. 

ABC stelt een regen* 
druppel en SA een zonne- 
straal voor, die m A op 
den druppel valt; de straal 
wordt daar, waar hg in 
het water treedt, gebroken, 
lïIlM neemt den weg AH, en 
. ^^ ^^ komt in B tegen den don* 

*S ^ •^«^"^^ achterwand van dea 
^*3r druppel. Hier ondergaat de 
straal eene terugkaatsing , neemt den weg BG, en wordt 
ais hg in C uit den druppel komt, voor de tweedemaal 
gebroken en in gekleurde stralen ontleed, van welke 
slechts ééne , volgens onze teekening de gele , in hot oog 
komt, terwijl de andere boven of onder het oog voort- 
gaaUé Aldus worden de zonnestralen bij hunne intrede in 
de regendruppels gebroken ^ door den donkeren achterkant 
teruggekaatst f en bij hunnen uitgang uit de druppels nog^ 
maals gebroken en in gekleurde stralen ontleed» Elke druppel 
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zendt slechts éene soort van stralen naar bet oog toé; 
alle dvnppels echter, die in een kring liggen, hebben 
ten opzichte yan het oog yan den waarnemer denzelfden 
stand, en zenden hom eyeneens gekleurde stralen toe* 
Daardoor zien wg cirkelyormige gekleurde bogen. De 
bg*regenboog ontstaat door hooger gelegen dmppela, 
waarin de zonnestralen eerst gebroken, dan tweemaal 
teruggekaatst , en eindelgk yoor de tweede maal gebrokeni 
en gekleurd worden. 

§ 60. Het ayondrood en het hemelblanw* 

Dagelgks bgna zgn wg in de gelegenheid een ander! 
yerscbgnsel der kleuren aan den hemel waar te nemen vj 
hot avondrood en het morgenrood. Als men op een koelen | 
dag aan een yenster, waarop de zon schgnt, een bak 
met kokend heet water plaatst, en door den dichten 
damp op eenigen afstand naar de zon ziet, of naar eene 
plaats yan het hemelgewelf, onder de zou gelegen, dan 
zal men na eenigen tgd den waterdamp een decimeter of zes 
boyen den bak roodachtig of gedachtig gekleurd zien. De 
afkoelende damp gaat yan zg'nen dampvorm oyer in den 
neyelyorm, en laat hij dezen overgang slechts de roode 
en gele lichtstralen door. Dee avonds worden de aard- 
bodem en de lucht kouder, de dampen gaan in neyel 
oyer, en laten yan de zonnestralen; die een langen 
weg door die waterdampon af te leggen hebben, slechts 
de roode stralen door. Zgn de dampen reeds eerder tot 
neyel oyergegaan, dan is er geen ayondrood te zien; 
maar de lucht is dan zeer rijk aan dampen , en men kan 
weldra regen yerwachten. Des morgem yerdampt het 
water, en gaat yan den yloeibaren toestand tot den 
dampyormigen eerst later oyer, als de zon hoog staat, 
daar het langzaam yerdampt ; alleen als de lucht yochtig 
is, yerdichten zich de dampen yroeg, en doen het mor- 
genrood ontstaan. 
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De gewone kleur van den bemel is htauw. Kleine 
's doorzichtige lichamen, bgy. een glazen plaat, 
Mfagnen volkomen doorzichtig. Leggen wij echter meer 
glazen platen op elkaar, dan zien wg, dat het glas 
mei volkomen doorzichtig ie, maar eene groenachtige kleur 
heeft. Evenzoo is de lucht onvolkomen doorzichtig, en 
vertoont, als w^ door grootere gedeelten zien, eene 
tehoone blauwe kleur. 

§ 61. De veerkracht der Inelit en de 

dnikerklok. 

i Behalve de zoo even vermelde onvolkomen doorzich- 
tigheid der lucht, weten w^ van haar reeds, dat zg door 
de warmte zich uitzet en opstggt, dat hare beweging 
den naam van wind draagt, of wel eene trillende is 
en dan het geluid doet ontstaan. Eene der voornaamste 
eigenschappen dór lucht hebben, wij echter nog niet loe- 
ren kennen. 

Proef I. Eene hlaae worde, door er in te blazen, 
geheel met lucht gevuld , zoodat zij geheel gespannen is, 
en dan stijf toegebonden. Drukt men nu met den vinger 
op de blaas , dan wordt hierdoor de daarin bevatte lucht 
samengedrukt. Neemt men den vinger weg , dan zet de 
lucht zich weder uit, en neemt evenveel ruimte in als 
zg eerst besloeg. De lucht vertoont zich dus (volgens § 46) 
(Uê een veerkrachtig lichaam, 

PaoBF II. In een tamelgk diepen, met water ge- 
vulden schotel, dompelt men een omgekeerd drinkglae. 
Drukt men het glas in loodrechten stand naar beneden, 
Fig. 67. dan zal er water indringen en de in het 

glas bevatte lucht samendrukken. Drukt 
men het glas nog dieper in , tot het ge- 
heel onder water is en lager staat dan 
de oppervlakte van het water in den 
schotel , dan dringt er nog wei wat wa- 

7 
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ter in het glas, maar nimmer zal het zich geheel met 
water vnllen ; boven in het glas* blgft steeds de lacht 
Waar lucht blfjfb, daar is geen plaats voor water. De 
lucht in het glas is samengedrukt, en tracht zich weder 
nit te zetten ; laat men daarom do hand , waarmede men 
het glas neerdrukt, plotseling los, dan stijgt het glas 
terstond naar boven. 

Even als boven in het omgekeerde glas steeds lucht 
blgft, die niet door water kan verdrongen worden, zoo 
moet ook boven in eene groote van onderen open kast, 
die men loodrecht in zee neerlaat, lucht blijven, en 
daarin zullen zich menschen kunnen ophouden. Vroeger 
hadden do duikerldokken do gedaante van eene groote 
torenklok, doch thans doorgaans die van eene vierhoe- 
kige , nagenoeg twee meter hooge kast. Zg worden van 
gegoten ijzer vervaardigd; in den bovenwaird zijn ver- 
schillend^ opcniugen, waarin sterke glazen gezet zijn, 
die het daglicht doorlaten. Binnen in de klok bevinden 
zich kleine bankjes voor de personen, die onderduiken. 

De geheele toestel hangt met een sterken ketting aan 
een stellaadjo, en wordt met behulp van een windas 
en katrollen naar den bodem der zee afgelaten en weer 
opgetrokken. 

§ 62. De proppenschieter en de blaaspüp. 

Proef I. Een onder den naam van proppenschieter 
bekend speeltuig maken de jongens uit een tak van 
gewoon vlierhout, waar zij het merg uitstooten, zoo- 
dat zij eene holle buis krijgen; voorts snijden zij van 
hout een stoel, die een kort handvatsel heeft en iets 
korter is dan de buis. Op kleiner schaal kan men dit 
speeltuig ook maken in eene aan beide uiteinden opene 
penpeschacht , waarin gemakkelyk een klein houten 
Btoafje kan geschoven worden. Aan beide uiteinden der 
buis doet men er proppen in, veelal zoo uit aardappels 
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gestoken, dat zg lucIUéUcht t^en den wand van de buis 
sloiien. Drukt men nu met den Btok de eene prop wat 
naar binnen, dan wordt de zich tusschen de beide prop- 
pen bevindende lucht samengedrukL Zg tracht zich weder 
fdt te zetten f doch hare kracht is nog niet groot genoeg 
om de andere prop naar buiten te drgven. Drukt men 
echter den stok nog verder naar binnen en perst men 
du8 de lucht sterker te zamen, dan vliegt de eene prop 
met een harden knal uit de buis. 

PaoEF II. De hlcMspijp is eene verscheidene decimeters 
lange, zorgvuldig uitgeholde houten buis, waarin een 
met hennep of draad omwonden spgker nauwkeurig past. 
Blaast men in de buis, dan brengt men er eene massa 
lucht in, en drukt door te blazen deze te zamen; de 
spgker wordt wat vooruit gedreven. Blaast men sterker , 
en drukt men daardoor de lucht nog meer te zamen, dan 
vermeerdert men hare uitzettingskracht, en de spgker 
wordt er uitgedreven; hg vliegt des te verder, naarmate 
men er sterker in geblazen heeft. 

Wet. Hoe meer de lucht samengeperst wordt f met des 
te grooter kracht tracht zij zich weder uit te zetten, 

§ 68* De herons-flesoh. 

Fig. 58. Men kan zich gemakkelgk eene fontein maken, 
waaruit het water door den druk van samenge- 
perste lucht wordt in de hoogte gedreven. Men 
doot op een apothekersfleschje eene kurk, die 
men eerst geklopt heeft, tot zg week geworden 
is , en die juist in den hals van het fleschje past. 
Deze kurk doorboort men in het midden met eene 
ronde vijl , en maakt de opening zoo groot , dat 
men er, hoewel niet gemakkelgk, een steel van 
eene steenen pijp of eene nauwe glazen buis, die wat 
langer zgn moet dan het fleschje, door kan steken. Is 
dit geschied, dan vult men het flescl^je half met water. 
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doet er de kurk met de bnis op , en schuift deze laatste 
zoover er door, dat zjj bgna tot op den bodem van bet 
fleschje reikt. De flesch bevat bovenin lacht, onderin 
water ; blaast men nu door de buis er meer lucht in , dan 
stygt deze als kleine luchtbellen door het water op , en 
verzamelt zich boven het water. Daar zal zich dus de 
lucht in samengepersten toestand bevinden; zij tracht zich 
uit te zetten, drukt tegen het water en drgft een straal 
daarvan door het buisje in de hoogte. Hetzelfde gebeurt, 
als men de goed sluitende kurk, waardoor het buisje 
gesloten is, eerst los op den hals van het fleschje plaatst, 
en dan plotseling naar beneden drukt; ook dan wordt 
de lucht samengedrukt of verdicht. Kwam de glazen bnis 
niet tot in het water, dan zou de ingeblazen lucht er 
weder uitstroomen, zoodi*a men met blazen ophield. De 
beschreven toestel heeft den naam van Herons-flesch ge- 
kregen naar den uitvinder uiron, die voor het begin 
onzer tydrekening te Alexandriê leefde. 

§ 64. De drukking der lucht. 

PaoBF T. Men vuile een zeer groot glas met water, 
en dompele eene van onderen en van boven opene nauwe 
glazen ïmiSf die iets minder lang dan het glas hoog is, 
in het water. De buis vult zich met water; neemt men 
haar er weder uit, dan zal het water, door de zwaarte* 
kracht naar beneden gedreven, er uitloopen. Men dom- 
pele vervolgens de buis nogmaals geJieel in het water, 
zoodat zij geheel vol water raakt en er nergens in de 
buis lucht blgft, sluite de bovenste verdieping dor buis, 
terwyl zij zich nog onder do oppervlakte van het water 
bevindt, met den vinger, en lichte ze uit het glas, steeds 
de bovenste opening met den vinger gesloten houdende. 
Er loopt dan geen water uit de buis^ maar alles* bl^ft er 
in. Hoo komt dit? In de buis bevindt zich geen lucht, 
maar rondom bevindt zich de dampkringslucht. Op de 
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benedenste luchtlaag echter, waarin wij leven, drnkken 
de hoogere luchtlagen; op haar rust eene lachtmassa, die 
Terscheidene kilometer hoog is. Door het gewicht van 
deze wordt de onderste lucht samengedrukt ; dcuirom trucht 
zij zich naar boven en naar beneden , rechts en links, uit te 
zetten f en drukt tegen alle lichamen. Daarom oefent de 
lucht in alle richtingen eene drukking uit. Zoo drukt zg 
ook tegen de onderste opening der glazen buis , en draagt 
het water, dat zich er in bevindt. Laat men den vinger 
bovenaan los, dan stroomt het water terstond er uit; 
want nu drukt de lucht van boven even sterk als van 
onderen, en de zwaartekracht drijft het water naar be- 
neden. 

PaoEF II. Zuigt men uit een vingerhoed de lucht uit, 
dan blgft hij aan de lip vastzitten. De buitenlucht drukt 
hem er tegen; was er lucht in den vingerhoed, dan zon 
deze hem even sterk van de lip afdrukken , als de omge- 
vende lucht hem er tegendrukt. 

Fboef III. Men neemt een klein bierglas en vult het 
geheel met water; vervolgens drukt men op de opening 
Fig. 59. een glad stuk papier, en houdt de lin- 
kerhand er op , terwijl men met de rech- 
ter het glas omkeert. Nu laat men 
schielijk de linkerhand los, en wanneer 
het papier stjjf togen den gladdep rand 
van het glas aansluit , zal er geen drup- 
pel uitvallen. De lucht draagt de ge- 
heele watermassa. Daar de Incht naar boven drukt, 
tracht zy in het water in te dringen, langs de binnen- 
wanden op te klimmen en het water uit 4/o di^ijven. 
Het komt er op aan, dat zich in het glas geen lucht 
bevindt; daarom moet zg door het blad papier verhinderd 
worden er binnen te dringen 

Verwante verschjjnselen. 1) Uit een vol 
vat loopt, als het spongat gesloten is en de kraan open 
staat, niets uit, daar de drukking der lucht de vloeistof 
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tegenhoudt. 3) Bg het inademen der Incht vei^ootea 
wg de vuimte in de boratholte ea in de longen; daardoor 
wordt de Incht doarbiDnen verdund, en de builenlacht 
wordt door den dmk der op baar matende luchtlaag 
naar binnen gedreven ; bg het nitademen vernauwen wg 
de borstholte, en er moet Incht nitatroomen. 3) Evenzoo 
verdunnen wg de lucht in eene besloten mimte, ale wg 
zmgtn, alsmede bij het taèakrooken in het roer of de steel 
van de pgp. 

§ es. De barometer. 

De barometer, die dikwgla ook weerglas genoemd wordt, 
Fis. 60. '^ ^^^^ ongeveer acht decimeter lange, van 
^^^m^m ^OM" gestoten glazen bvia, van onderen weder 
^^^^ opwaarts gebogen , on aldaar met een van 

boven geopenden bol voorzien. Binnen in de 

^^1 buis bevindt zich kwikzilver. Meten w|j de 

^k hoogte van dit, dan bevinden wg, dat het 

^ ongeveer 76 centimer booger staat, dan in 

^1 den open bol. Opdat w^ Je hoogte van de 

^^^^^^H kwikkolom niet telkens behoeven te meten, 

^^B^^l is aan bet instrnment zelf eene verdeling in 

centimetert en miiUmetert aangebracht Daar 

^^ A echter do hoogte der kwikkolom slechts wei* 

^BL^ nige centimeters afwisselt, zoo is het vol- 

^V^H^ ' doende, wanneer de ruimte van den 73en 

^^^^^ta tot den 79en centimeter, van de oppervlakte 

j( ^1 van bet kwikzilver in den open bol a%ere> 

kend, verdeeld is. 
We moeten nu nog onderzoeken , wat ïich in de ruimte 
van de lange buis boven bet kwikzilver bevindt. Te dien 
einde brengen wij den barometer voorzichtig in een 
Bohninen stand. De kwikzilveikolom zal dan tot aan hot 
hoogste punt der glazen buis opstggen. In de ruimte 
boven het kwikzilver is dus geene lucht, maar bet is 
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eene ledi^ ruinUe, Want was er lacht in aanwezig , dan 
soa zg bij het schuins houden van den barometer door 
het kwikzilver samengeperst worden, hare veerkracht 
zoa daardoor vermeerderen, en het kwikzilver verhin- 
derd worden tot in het bovenste gedeelte der buis te 
dringen. Bij het vullen van den barometer heeft men 
het kwikzilver bij kleine hoeveelheden in den bol gedaan , 
en uit deze is het in de buis gekomen, die men te dien 
einde in eenen schuinen stand gehouden heeft; door een 
kolonvnur, dat men voorzichtig onder de buis heeft on- 
derhouden, heeft men het jkwikzilvor aan het koken ge- 
bracht; daardoor ojDtwikkelen zich kwikzil verdampen , 
welke met het kwikzilver de geheele buis vervulden, en 
de lucht er uitdreven. 

Wij brengen den barometer weder in een loodrechten 
stand 9 houden hem buiten het venster in de opene lucht , 
en nemen aan de verdeeling den stand van het kwik- 
zilver waar. Staat het op 74 tot 75 centimeter, dan hebben 
wg een lagen barometerstand; 77 of 78 is eene hooge, 
76 de gemiddelde barometerstand. Nu is de vraag: Hoe 
komt het, dat het kwikzilver in de lange buis zoo hoog 
staat? Zijn de lange buis en de bol dan geene met 
elkander gemeenschap hebbende vaten, zoo als die, 
welke wg in §'17 beschouwd hebben? Moet dus het 
kwikzilver niet even hoog in beide staan, of daar de 
oene buis veel korter is, moest bet dan niet, even als 
bij de springfontein in § 18, uit de opening van den 
bol uitloopen? Herinneren wg ons echter de inrichting 
van de met elkaar gemeenschap hebbende vaten; die 
waren beide van boven open^ en boven beide bevond zich 
eene gelgke hoeveelheid lucht. In den barometer is 
boven het kwikzilver in de langere buis geen lucht , maar 
slechts kwikzüver; in den bol is kwikzilver en daar boven 
eene luchtkolom, die minstens 70 kilometer hoog is, 
en even als alle lichamen (§ 2) een druk uitoefent op 
die, welke zich er onder bevinden, dus ook hier op 
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het kwikzilver. De drukking der lacht is dos zoo groot , 
dat zg eene kwikkolom van 76 centimeier dt^aagt. De oor* 
zaak, dat het kwikzilver in de opene lacht zoo hoog staat, 
moet das in de drukking der lucht gezocht worden. Naar 
de hoogte van de kwikkolom beoordeelen wij de grootte 
der lachtdrukking ; is zg geringer, ^dan draagt zg eene 
kleinere kolom, en het kwikzilyer daalt; bg vermeer- 
dering van lachtdruk klimt het. De barometer dient dus 
om 'de drukking der ^ lucht te meten. 

Na brengen wij den barometer in de kamer; hg blgft 
even hoog staan als baiten ^ en toch is de lochtkolom , 
die tot aan de zoldering reikt, veel kleiner. Herinneren 
wg ons echter na de andere eigenschap der lacht, hai-e 
veerkracht. De onderste lagen der lacht worden gedrnkt 
door de zich daar boven bevindende lachtlagen , de Incht 
wordt das eamengedrukt ; dientengevolge tracht zij zich 
nit te zetten. Was na de lacht in de kamer minder 
samengedrakt , dan zoa van de raimte daar baiten xoo- 
veel lacht naar binnen dringen, tot die binnen het ver- 
trek en die daar baiten evenzeer samengedrakt waren. 

Daarom is de luchtdruk in de open lucht op denzel/den 
tijd even groot aU in de kamer ^ en wg kannen dns den 
barometer in de kamer ophangen, en daaraan toch de 
drakking der lacht meten, zoo als zg daarbaiten ia. 

Gewooniyk gebraikt men den barometer als weerglas. 
Bg ons gebeart het veelal, dat oostewind en noordewind 
den barometer doen rijzen; deze winden komen over 
groote landstreken, en brengen zware en drooge lacht 
aan, en daarom wordt het dikwijls goed weer, als de 
barometer rgst. Westewind en zuideunnd gaan veelal 
met daling van den barometer gepaard, en brengen, 
daar zg over groote ze^ën tot ons komen, lichtere en 
vochtige lacht aan; van daar, dat het bg het dalen van 
den barometer dikwijls regent. Daar echter de barometer 
eigenlek slechts aanwgst, of de zwaarte der lacht toe- 
neemt, of wel afneemt, on het weer bovendien nog van 
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andere oorzaken afhankolgk is, zoo komt er ook wel 
r^gen , als de barometer rgst , en kan een dalen van den 
barometer ook mot mooi weer gepaard gaan. 

Do barometer heeft ?eel overeenkomst met den <^r- 
mameter. Beide instrumenten bestaan uit glazen buizen, 
beide zgn met kwikzilver gevuld, beide zgn van eene 
▼erdeeling voorzien. Zij zijn echter onderscheiden in de 
volgende opzichten: 1) De buis van den thermometer 
is overal gesloten ^ die van den barometer is van boven 
gesloten en van onderen, aan de bol, open, zoodat do 
lucht er in kan dringen. 2) Het rgzen van het kwik- 
zilver wordt bg den thermometer door de uitzettings- 
kraoht der tffarmte, in den barometer door de vermeer- 
dering van de htchtdrukking veroorzaakt. 8) De ver- 
deeling aan den barometer is eene verdeeling in centimetere 
en onderdeelen, en alleen aan het bovenste gedeelte 
noodig; die aan den thermometer is eene verdeeling in 
graden; de grootte dier graden is afh&nkelgk van den 
ouderlingen afstand van het vriespunt en het kookpunt, 
en is verschillend bg verschillende thermometers. 4) Ter- 
wgl de barometer eene bepaalde lengte heeft, kan men 
aan de thermometers eene willekeurige grootte geven. 

§ 66. De blaasbalg en de Inclitklep. 

Op de werking van den luchtdruk berust een werktuig, 
dat w|j in vele huishoudingen aantreffen, de blaasbalg 
Fig. 61. die dient om het vuur aan te bla- 

zen. Hij vormt eene ruimte, door 
hout en leder ingesloten, die zich 
laat vergrooten en verkleinen. De 
blaasbalg loopt in eene opene pgp 
uit, een der houten plakjes is van eene klep voorzien, 
die alleen naar binnen opengaat, en waardoor de lucht 
wel kan binnenkomen , maar niet weder naar buiten kan 
komen. Zulk eene klep, die aan de lucht slechts aan 
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een kant een doorgang laat en haar belet terag te 
keeren, noemt men gewoonlyk eene luchtkUp. Trekt men 
den blaasbalg op, dan verdunt men de lucht, die zich 
er binnen bevindt; de buitenlucht drukt tegen de kiep» 
opent haar en yult den blaasbalg. Drukt men daaren- 
tegen den blaasbalg ineen, dan drukt de daarbinnen 
verzamelde lucht tegen de klep, doch kan deze niet 
openen, daar zg alleen naar binnen opengaat; en dus 
voor de lucht den weg naar buiten verspert, terwgl zg 
integendeel door haar vast tegen den wand gedrukt 
wordt. Daarom stroomt nu de samengedrukte lucht uit 
de pgp van den blaasbalg naar het vuur. 

§ 67* Be pomp* 

Proef. Eene buis van vlierkotU^ of nog beter, eene 
niet al te nauwe glazen buis , worde met een even langen 
zuiger van hout voorzien, die van ouderen met hennep 
of draad omwonden wordt, zoodat hg nauwkeurig in de 
buis past. Heeft men nu den zuiger geheel in de bnis 
geschoven, dan dompele men haar onderste uiteinde in 
een schotel met water, en trekke den zuiger op. Onder 
den zuiger kan geen lucht komen, daar de toegang 
door het water afgesloten is; de lucht drukt dus alleen 
van buiten op het water , en drgft bet in de buis ; trekt 
men den zuiger er boven uit , dan zal men zien , dat het 
water tot boven toe in de buis is geklommen. 

Evenzoo bestaat hot eene hoofddeel der pomp uit eene 
lange houten buis, de zorgvuldig uitgeholde pompbuis; 
deze staat van onderen in het water. In de pompbuis 
bevindt zich een nauwkeurig sluitende, met leder om» 
wonden zuiger; deze is aan de ^zeren pompstang vast* 
gemaakt, en door middel van don zoogenaamden pomp* 
zwengel kunnen wij den pompstang op en neer bewegen. 
Bewegen wg de pompstang opwaarts, dan zal het water 
in de pompbuis onder den zuiger klaarblykolgk in de 4 
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Fig. 63, hoogte Biggen. Indien echter de zui- 

ger niet anders ingericht was dan 
b|j de zooeven genomen proef, dan 
zouden wg, als wg de pompstang 
naar beneden bewogen, tevens ook 
het water, in plaats van het op te 
lichten, terstond weder naar beneden 
drukken. Daarom is de zuiger over 
zgne geheele lengte doorboord ^ en 
van boven met eene klep k voor- 
zien, de tuigerhUp genaamd, die zich 
naar boven opent. Beweegt men 
den zuiger naar beneden, dan stroomt 
het water door den zuiger heen, 
en licht men den zuiger weder op, 
dan licht men tegelgk het water 
op, daar het zich door zijne eigene zwaarte den weg 
afsluit en de klep stgf tegen den zuiger drukt. Het in 
de hoogte gevoerde water loopt de uitstroomingsbuis of 
kraan van de pomp uit. Opdat eindelijk het in de 
pompbnis gestegen water onder den zuiger niet weder 
in den waterbak torugloope, is onder aan de pompbuis 
eene klep b gemaakt, die eveneens alleen naar boven 
opengaat en het hart der pomp genoemd wordt. 

Beschouwt men nu do werking der pomp nog eens in 
haar geheel, dan ziet men, dat bij den eenten stag, of 
bg het eerste oplichten van den zuiger, eene ledige 
ruimte onder den zuiger wordt gemaakt ; de lucht drukt 
dus alloen van boven op den zuiger en sluit de klep, 
tevens echter drukt de buitenlucht op het water onder 
aan de pompbuis; het stijgt in de hoogte en opent de 
onderste klep. B|j den tweeden dag^ bg het naar bene- 
den brengen van den zuiger, sluit het naar binnen 
gedrongen water door zgn gewicht de onderste klep, 
doch opent, terwgl de zuiger door het water naar 
beneden gaat, de zuigerklep, en komt dus boven den 
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zaiger. Bg den da-de» «lag, eindelgk, wordt het met 
den zDÏger, welker klep nu door de drukking der lucht 
en het gewicht van het water gesloten is, zoover in de 
holste gebracht, dat bet nitstroomen kan. 

§ 68. De brudipnit. 

Onze brandspuiten bestaan vooreerst uit een water- 
dichten vierhoekigen bak , die op vier ruderen rast. 
Daarboven zien wg een ijzeren hefboom met twee armen 
pj„ gg met handkrukken , waar- 

door twee loodrechte gz«- 
, ren stangen in beweging 
gebracht worden. Elk van 
deze ia van onderen van 
een ru^er voorzien, die 
niet doorboord is, en 
nanwkenrig in een meia- 
len cümder of pompbnis 
paet , waarin hg zich op 
en neer beweegt. De ci- 
linders , die in den met water gevnlden bak staan , heb- 
ben in den bodem kleppen, die alleen naar boven open- 
gaan, zoodat wanneer de zuiger opgetrokken wordt, het 
water door de klep in den cilinder dringt , doch zich oen 
anderen uitweg zouken moet, als de zuiger naar beneden 
wordt gedrukt. Dezen uitweg vindt het door eene zijde- 
Imgsehe buiê , welke in elke pompbnis een weinig boven 
het hart is bevestigd, en naar eene rondom gesloten kast, 
den tpindbeUl, leidt. Waar deze zydeliugscfae buizen in 
den -windketel uitkomen, hebben zjj eene lij-klep, die 
zich alleen naar den windketel opent. Is dos eeno pomp- 
bnis van de brandspuit door het optrekken van den 
zuiger met water gevald , en drukt men dan den zuiger 
naar beneden, dan sluit zich het hart, on hot water 
- wordt door de zjjdelingBche buis en bare klep, die zich 
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dan tevens opent, naar den windketel geperst. De klep 
op zgde verhindert tevens , dat het water by de volgende 
opwaartsche beweging van den zuiger naar de pompbuis 
temgkoert Daar op die wjjze water in den windketel 
gebracht is moet de zich daarin bevindende lucht eene 
kleinere ruimte beslaan en wordt dus samengeperst; z|j 
tracht hare vorige uitgebreidheid terug te kragen en het 
water te verdrijven. De windketel heeft geheel dezelfde 
inrichting als de Herons-Jlesch ; door zijn bovensten wand 
gaat luchtledig eene buis tot dicht bg den bodem; aan 
Ideze buis wordt buiten den windketel de slang aange" 
I sshroefd. Door deze wordt door de veerkracht van de in 
Iden windketel verdichte lucht ten onafgebroken en eamen^ 
langende stratü gesproten, terwgl het water uit de beide 
cilinders atooUgewijte in den windketel gepompt wordt. 

§ 59. Ontstaan van warmte door vermenging 
van ongelUksoortige stoffen. 

Eer wg de middelen om het vuur te blnsschen nauw- 
keuriger beschouwen, willen wg nog eens nagaan, hoe 
vnur ontstaan kan. Vuur kan 1) door de tonneetralen 
ontstaan, als zij door een brandglas gaan, § 29; 2) 
door wrijving y § 35. Nog een derde middel, waardoor 
warmte ontstaan kan, moeten wg leeren kennen. 

Proef. Op een schoteltje legt men een stukje ge» 
hrande kalk en giet daarop een weinig water. Daar by 
deze vermenging van water en kalk een hooge warrote- 
graad ontstaat , vordei-t het blusschen van den kalk groote 
voorzichtigheid. 

Verwante verschijnselen Natte, of met water 
vermengde plantenstoffen , die op een hoop liggen, zoo 
als hooi, koren, vlas, zelfs vochtig meel en natte klei, 
worden zeer warm; pas geoliede of verniste stof, die 
styf opeengepakt is, kan van zcli ontvlanunen. 
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DoüT vermenging van ongelijksoortige stojfen kan wamUe 
ontstaan, 

§ 70* Het nitbliissolieii ran het luni. 

Pboef I. Een brandend zwavelstokje steke men in de 
asch of in het zand. Zoodra de brandende plaats geheel 
van zand omgeven en daardoor de lacht afgesloten is, 
gaat het vnnr uit. 

Pboef II. Men zette eene korte aangestoken kaars 
op de tafel; men plaatse daar een gewoon lampeghu 
over, en drukke dit stgf op het blad van de tafel , zoodat 
van onderen geen versche lacht b|j de vlam kan komen. 
Is het glas van onderen niet gelgk afgeslepen, dan doet 
men wel, de kaars op eene dikke laag zand te plaatsen 
en het lampeglas in het zand te drakken, opdat 
aldas de lacht afgesloten worde. Het licht zal zeer 
schielgk uitgaan. Voor het branden is het dus in de 
eerste plaats noodig, dat er versche lucht bg de Tlam 
kan komen. 

Het vuur gaat uit, zoodra de toestrooming van de hteht 
verhinderd wordt. Daarom bluscht men brandend vet^ 
door het toe te dekken; brandende gebouwen tracht men 
zoo omver te halen, dat de brandende plaats bedolven, 
en tegen het toestroomen van versche lucht beschut 
wordt; brandende achoorsteenen bedekt men met natte 
zakken, om het verder branden te beletten. 

Proef III. Men plaatse onder een drievoetje eene 
brandende spirituslamp, legge daarop een metalen plaatje 
en bedekke dit met een dikke laag zand. Op het zand 
legge men eenige etrijkzwavelstokjes ; zij zullen wel warm 
worden, maar doorgaans niet beginnen te branden, al- 
vorens een thermometer, die met den bol op het warme 
zand geplaatst wordt, meer dan 90 gp:tiden aanwgst. 

Tot het branden is dus in de tweede plaats een hoogere 
warmtegraad noodig. 
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Proef IV. Kon men een brandend lichaam zgne 
warmte ontnemen, dan zou het vmir uitgaan. Boven 
do vlam van eene kaars honde men een gzeren lepel, 
die men hoe langer hoe verder in de vlam brengt. Het 
metaal is eeno goode geleider der warmte, neemt de 
warmte Bcbielgk in zich op, en ontneemt die aan de 
vlam, die daai'door nitgaat. 

Vuur kan men uühlusschen door afkoeling^ of door af- 
sluiting van de lucht. 

Als men het vnnr door water blascht, dan brengt 
men deze beide middelen tegelijk in toepassing , vooreerst 
wordt door de verdamping van het water koude ver- 
wekt, en tevens verhinderen do zich vormende water- 
dampen de toestrooming van de lucht tot het brandende 
lichaam. 

§ 71. Het lichtglas. 

Tegenwoordig brandt men in de meeste steden tot 
verlichting der stmten geen olie, maar lichtgas, dat, 
zoo als wij boven reeds hebben vermeld, lichter is dan 
de gewone lucht en daarom gewoonlgk tot het vullen - 
der luchtballons gebruikt wordt. 

Proef. Wij kunnen het lichtgas op de volgende 
wgze bereiden. Een reageerbuisje (Fig. 64) worde half 
gevuld met fijne houtspaanders of steenkolengruis. Op het 
buisje moet eene kurk nauwkeurig passen, die men, om 
haar luchtledig te laten sluiten, week geklopt heeft. Daarna 
wordt de kurk met eene ronde vijl doorboord en eene 
dunne glazen buis of een pypesteel er doorgestoken, 
zoodat deze niet ver in het reageerbuisie steekt. Nu 
houde men het buisje, dat men dicht bij de kurk vast- 
houdt, in een schuinen stand boven de spiritusvlam. 
Binnenin vormt zich eene luchtvormigo stof» die uit de 
buis te voorschijn komt, en een onaangenamen reuk heeft. 
-Houdt men echter een«brandend licht voor de opening» 
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Fig 64. dan begint de nitstroomende stof met hel- 
dere vlam te branden. Men verkrggt dus, 
door verhitting, uit steenkolen of hooi 
eene stof, die er evenzoo nitziet als de 
gewone Incbt, doch door hare brandbaarheid 
en reuk bgzonder daarvan onderscheiden ia. 
Men noemt alle lachtsoorteo gassen; ons 
gas is lichtgas. Het is dezelfde Inchtsoort, 
die men in het groot in de gasfabrieken 
bereidt , door steenkolen in groote ^zerea 
boizen te verhitten. Voor de verlichting 

moet het gas echter gezuiverd en van den renk bevrgd 

worden. 

i 

§ 72. De vlam. 



Proef I. Men steke twee kaarsen aan en blaze di|i-| 
eene nit, zoodra zg eene lange pit heeft. Men zal xS^\ 
die pit, aan welke door het aitblazen warmte ontnomen ^ 
is, eene Inchtvormige stof, een gas, zien nitstroomen. 
Misschien is dit ook lichtgas , zoo als zoo even nit boni 
of steenkolen bereid werd. Om dit te onderzoeken, be» 
hoefb men slechts de nog brandende kaars er bg te hou* 
den; terstond zal het uit het kaarsevet stroomende gas 
ontvlammen en de kaars weder beginnen te branden. 
Dé vlam bestaat dus uit brandende luc/itsoarten of gassen. 

Pboef il In een reageerbuisje doe men wat lampolk 
of was, stearine of kaarsevet, en plaatse de doorboorde 
kurk met het buisje er op, die wij bg de proef met 
hout of steenkolen in de voorgaande paragraaf gebruikt 
hebben. Verhit men het buisje boven de spirituslamp, 
dan ontwikkelt zich lichtgas, dat brandt, wanneer men 
eene vlam er bg brengt. 

Uit elk brandbaar lichaam oniwikkdt zich bij sterke ver- 
hitting lichtgevend gcu. 

Hebben wg eene kaars of eene lamp aangestoken, dan 
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;irordt olie of kaarsevet in lichtgas veranderd, en dit 
vormt , door te branden , de vlam. Lichamen , waaruit 
door verhitting geen lichtgas kan ontwikkelen, knn- 
niet met eeno heldere vlam branden, maar slechts 

§ 78. Kaarsvlam en lamplleht* 

Proef. Beschouwt men de vlam van eene kaars nanw- 
kenriger, dan bemerkt men in het midden een donkere kern, 
'Brengt men schielijk een strgkzwavelstokje in de donkere 
Fif^. 66. kern, dan zal het veel later ontvlammen, dan 
wanneer n\en het in het buitenste gedeelte 
der vlam houdt; evenzoo wordt een dun yzer- 
draad , eeno dunne breinaald of eene piano- 
snaar het eerst gloeiend aan den buitenkant 
van de vlam. De donkere kern bestaat uit 
lichtgas, dat door de hitte uit het kaarsevet 
of de stearine ontwikkeld wordt, doch niet 
brandt, daar de lucht er niet bij kan komen. 
Alleen rondom, waar do lucht vrgen toegang 
heeft, brandt het gas met heldere vlam. 
Kon de lucht van onderen in de vlam diin* 
gen, dan zou het gas ook binnen in kunnen branden; 
de donkere kern zou verdwgnen, en men zou een hel- 
der licht' verkregen , zoo als onze tegenwoordige lampen 
geven. Ora zich van het verdwgnen van die duistere 
\em te overtuigen, steke men eene lamp met ronde 
pit aan. Men geve ook acht op de dubbele luchtgaten 
van zulk eene lamp; de eerste laten de lucht zoo op- 
stijgen, dat zij van buiten tot de vlam kan komen; 
door de andere stroomt de lucht binnen in de vlam door 
de holle pit. Zulk eene lamp brandt daarom zoo helder, 
omdat zjj een dubbelen luchttocht heeft. 

8 
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§ 74. De stikBt«L 

De lucht in onsen dampkring, die ii^, om haar van 
andere lachtsoorten te onderscheiden , damphringslucht zul- 
len noemen, heeft de eigenschap van de vlam te onder* 
houden en is onmisbaar voor de verbranding. Bene be- 
paalde hoeveelheid lucht kan eene vlam echter slechts 
een bepaalden tyd onderhouden. 

Proef I. Het eene uiteinde van een gzerdi-aad winden 
wg om een steen, zoodanig dat het vrije uiteinde eenen 
loodrechten stand heeft, als de steen op dd tafel ligt 
Dat bovenste uiteinde omwinden wij met watten of met 
Fig. 66. ^^^ B^u^ spons, bovochtigen deze met spi- 
ritus, en laten den btecn zinken in een 
met water gevulden schotel. Wij zoi^en 
echter daarbij, dat het sponsje zich een 
vingcrbreed boven de oppervlakte van het 
water bevindt. Do spiritus wordt aange- 
stoken, en terstond een bierglas zoo er 
boven gehouden , dat de rand overal in 
het water reikt. Aldus is de lucht in het glas volkomen 
afgeslotan en daar binnen heeft eene verbranding plaats. 
Eerst staat hut water, door de drukking der lucht naar 
beneden geperst, binnen in het glas wat lager dan er 
buiten. Voorts weten wij, dat door de warmte de Incht 
zich uitzet; wij verwachten dus, dat nog meer water uit 
het glas zal gedrongen worden. Wij zien echter juist 
hot tegendeel gebeuren. Terwijl do spiritus verbrandt en 
uitgaat, klimt het water in hot glas, tot dat het, door 
de drukking van de lucht op de oppervlakte van het 
water in den schotel naar binnen gedrongen, een vtj/de 
deel van het glas vult. Een vgfde gedeelte van de 
lucht, die in het glas bevat was, is door de verbranding 
verbruikt. 

De omstandigheid, dat de vlam is uitgegaan, schynt 
aan te duiden, dat de overgeblevene Va van de in het 
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glas bevatte Incbt niot in staat zgn , het vuur te onder- 
bonden. Is dit zoo, dan kannen wg daaruit besluiten » 
dat de dampkringslucbt uit twee luohtsoorten bestaat; 
de eene, die Vs ^&i^ den dampkring uitmaakt, onderhoudt 
het vuur; de andere, die V» beslaat, kan het niet on- 
derbonden. 

Proef IL Om hieromtrent tot zekerheid te komen, 
Ecbuiven wij, terwijl de rand van het glas zich onder 
water bevindt, ceno glazen plaat of een bordpapier onder 
de opening van het glas, drnkken die stevig er tegen 
aan , en keeren bet aldus gesloten glas om , zoodat het 
p. ^^ overeind komt te staan. Brengen w|j nu een 

^^' ' 'brandend kaarsje, dat aan een tweemaal omge- 

^gJ~ bogen ijzerdraad bevestigd is, in het glas, op 

^^L hetzelfde oogenblik, dat wjj de glazen plaat er 

,1 A afnemen, dan zal het lichtje terstond uitgaan. 

iJlH Daardoor is ons vermoeden zekerheid geworden. 
vHki De lucht heeft twee bestanddeelen ; wjj hebben 
in het glas het eene behouden. Die luchtsoort is on- 
brandbaar en ook niet geschikt om de vlam te onder- 
houden. Dieren stikken daarin Daarom noemt men die 
Inchtsoort stikHoJgdè. 

De dampkringaluckt bevat vier vijfde deelen etiketo/, 

§ 75. De znnrstof. 

Wy kennen nu , behalve de vroeger behandelde eigen- 
schappen van do dampkringslucbt, ook die van een 
barer bestanddeelen, de stikstof, efi moeten nu de 
eigenschappen van haar ander bestanddeel opsporen. De 
lucht is, als wij door kleine hoeveelheden zien, door'' 
zichtig ; de stikstof evenzoo; dus zal ook het andere be- 
standdeel noch ondoorschgnend , noch geklenrd kunnen 
zgn, liiaar moet doorzichtig en kleurloos wezen. De 
stikstof deagt niet om de verbranding en het leven te 
onderhouden. Maar ééa deel van de ons nog onbekende 

8* 
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Inchtsoort is in onzen dampkring steeds omgeven van 
vier deelen afikstof , en toch geeft da£ ééne vijfde deel aan 
de dampkringslucht de eigenschap van vlam en leven te 
kunnen onderhouden. Het andere bestanddeel van de 
lucht, dat wij thans onderzoeken, moet dus deze eigen- 
schap in hooge mate bezitten; een klein vlammetje zon 
daarin helder moeten branden , en het leven van een dier 
zou daarin snel en levendig moeten voortgaan. 

Uit de dampkringslucht zelve kunnen wg haar tweede 
bestanddeel niet gemakkelijk afzondoren, vmnt bg de 
verbranding v^ordt het van de lucht afgenomen , en moet 
dus wel door het verbrande lichaam opgenomen wor- 
den. Houden wij, met behulp van eene tang, eene blanke 
koperen munt eenen tijdlang in de punt van eene spiri- 
tusvlam, dan begint zij er langzamerhand anders uit te 
zien ; ten laatste wordt zjj met eone zwarte laag bedekt. 
Tevens is zy iets zwaarder geworden. Er is dus een ander 
lichaam bijgukomen. Het bestanddeel van de lucht, dat 
bij de verbranding werkzaam is , is er bggekomen , en 
heeft zich met het koper verbonden. De zwarte stof, 
die op de koperen munt gekomen is, noemt men koper^ 
0.1 yd. üitgegloeid ijzer, ijzerroest of hamerslag, is ook 
zwaarder geweieden dan het jjzer alleen van te voren 
was; het bestaat uit ijzer en het gezochte bestanddeel 
der lucht; het is ijzeroyd» Als wij zulk een ojyd in 
zijne bestanddeelen ontleden kondon, zouden wy vooreerst 
het metaal en ten tweede het bestanddeel der lucht ver- 
kregen, dat wij meer van nabjj willen leeren kennen. 
In do apotheek kunnen wij een dergelijk rood poeder 
verkrijgen, dat door verhitting gemakkelijk in zijne be- 
standdeelen kan ontleed worden , namelijk hot rood hcik' 
züverojyd, 

PuoEF I. In een reageerbuisje doe men 10 gram 
rood kwikziiveroxifd ^ en sluite het met eene goedpassende 
doorboorde kurk. Door het gat in de kurk steke men 
eene glazen of eene door den blikslager vervaardigde 
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blikken buit, waarvan de beide uiteinden in tegenover- 
gestelde ricbtingen omgebogen zjjn, zooals in fig. 68 
dnideiyk te zien is. Dezen toestel bange men door mid- 
del van een ^zerdraad aan eene gewone wgnflescb of 
aan een standaard zoo hoog op , dat de pdnt van de vlam 
van ecne spiritnslamp togen den bodem van bot leageer- 
bnisje kan komen. 

Uaar nn qoeten w^ nog voor eene zaak van belang 
zorgen. Het lïiAaam, dat wij verkrijgen en willen ver- 
tameten , is eene Incbtsoort. Wjj znllen dat in eenige 
kleine apotbekeisfleschjos met niet al te nanwen hab , of 
in reageerbuisjes laten etroomen. Maar daarin is reeda 
dampkringdackt. Dezo moet er dus eerst uit verw^derd 
Fig. 68. worden. To dien 

einde vnllen wg 
een scbotel , ale 
ook de flescfajes 
of baisjcB, mot 
water , plaatsen 
den Hcbotel zoo- 
danig , dat het 
omgebogen uit> 
I einde der lange 
r buis zich daarin 
beneden de op- 
pervlakte vanbut 
watoi- bevindt , eloïten een der met wator gevulde fieschjes 
met den vinger, keeren bet om, dompelen do opening onder 
water, nomea dan den vinger van de opening weg en 
houden bet fieschje dan juist boven hot uiteinde van de 
omgebogen buis. Vervolgens schuiven wij de aangestoken 
lamp voorzicbtig ondor bet reageerbuisje , bewegen baar 
een weinig daaronder been on weer, en plaatsen haar 
vervolgens er onder Weldra stijgen lucbtbellon uit de buis 
in het fleschje; deze zijn eerst gewone lucht, die zicb in 
' de bnis bevond ; vervolgens echter stggen luohlbolleD van 
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de gezochte lacbtsoort in de hoogte; terwgl kwik- 
zilver tegen de wanden van het bnisje aanslaat. Het 
kwikzilveroxjd wordt in zgne beetanddeelen ontleed ; het 
eene is kwikzilver, bet andere, de lacbtsoort, heet ruur- 
8tof. Is al het water ait het fleschje gedreven en dit 
das met dat gas gevuld , dan sluit men het onder water 
met eene kurk, keert het om, en bewaart het goed ge- 
sloten tot latere proeven. Evenzoo handelt men met de 
andere Aeschjes. Zyn die alle met zuurstof gevuld, dan 
verwgdcrt men eerst den schotel van de buis, en neemt 
daarna de lamp van onder het reageerbuisje weg. 

Proef II- Aan eene breinaald steke men een stukje 
zwanit steke dit aan, en dompele het in een der met 
zuurstof gevulde fleschjes; terw^l het zwam in de damp- 
Fig. 69. kringslucht slechts glimt, zal het in zuurstof 
helder vlammen. In een andei^ flepchje willen 
wg een aangeglommen stuk houtskool steken , en 
in een derde eene spiraalvormig gewondone, in 
eene vlam sterk gloeiend gemaakte piano snaar. 
Beide lichamen zullen met hevigheid verbran- 
den. — De zuurstof onderhoudt dus de vlam met 
zulke levendigheid, dat, als onze dampkringslacht alleen 
daaruit bestond, elk vuur een onuitbluschbare brand 
zou wezen. Kleine dieren , in zuurstof gebracht , schgnen 
zich eerst zeer wel te gevoelen ; weldra schjjnt hunne 
levenskracht te verdwijnen. 

De dampkringslucht bestaat uit een deel zuurstof en vier 
deelen stikstof, 

§ 76. Het stoomwerktnig. 

Uit de proeven, die wg genomen hebben, zijn ons 
verschillende luchtsoorten of gasvormige lichamen bekend 
geworden; eene brandende lucbtsoort, eene die het branden 
onderhoudt, en eene die daartoe ongeschikt is; het Uchigasj 
de zuurstof en de stikstof. De beide laatsten zijn in onze 
dampkringslucht onder elkander gemengd. In weerwil van 
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hnnne verschillende eigenschappen komen deze luchtvor- 
mige lichamen toch daarin overeen, dat hnnne deeltjes 
volstrekt geen onderlingen samenhang hebbon , en daardoor 
zgn zy onderscheiden van de vloeibare, welker deeltjes toch 
nog niet eenige kracht samenhangen (§ 15). Voorts zijn 
allo Inchtvormige lichamen veerkrachtig; alle zetten zich 
door de warmte uit en stijgen op , zoodra zij door verwar- 
ming lichter geworden zijn. Geheel dezelfde eigenschappen 
beoft een ons reeds bekend lichaam , dat door verdamping 
ontstaat, namelijk de waterdamp^ (}ie das tot de luchi- 
Tormige lichamen behoort, doch daarin van de overige 
onderscheiden is, dat hij bg de afkoeling weder in een 
vloeibaar lichaam overgaat. 

Geen luchtvormig lichaam kan men zoo gemakkelijk 
maken, als waterdamp; daarom is ook geen meer geschikt, 
. om als boweegkracbt bij werktuigen gebruikt te worden. 
Fiff. 70. ^^^ omwindt een houten staafje aan het 
eene uiteinde met hennep of uitgeplozen touw, 
en maakt zich op die w|jze een zuiger , die nauw- 
keurig in een reageerbuisje passend gemaakt 
wordt. Het buisje wordt ongeveer een vierde 
met water gevuld, en dit, voor dat men den 
zuiger er in steekt , boven eene spirituslamp aan 
het koken gebracht. Er zullen dampen opstijgen, 
die alle lucht uit het buisje verdringen. Komen zij 
uit de opening van het reageerbuisje te voor- 
schijn, dan steekt men den zuiger er in, neemt 
de lamp weg, en schuift, terwgl het water be- 
koelt, den zuiger naar binnen tot op de opper- 
vlakte van het water. Houdt men den toestel vervolgens 
weder boven de lamp , dan vormen zich op nieuw dam- 
pen; deze zetten zich door do warmte uit, en verkrijgen 
langzamerhand zulk eene kracht, dat zij den zuiger in de 
hoogte drijven. 

Door deze proef zien wij , hoe een lichaam door stoom 
kan in beweging gebracht worden. Op deze werking 
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rusten dan ook de stoomwerktnigen , . die in de laatste tgdcn 
tot zoo groote volkomenheid gebracht zijn. vooral door 
de uitvindingen en verbeteringen, daaraan toegebi'acht 
door den Engelschman jacob watt, in bet laatste gedeelte 
der voorgaande en het begin van deze eeuw. 

Eene voor ons bgzonder gewichtige soort van stoom- 
werktnigen z{jn de locomotieven of stoomiüogens , die eerst 
sedert ongeveer 45 jaren in gebruik zgn. Wg zullen de 
voornaamste deelen daarvan trachten te verklaren. Voor- 
aan onder den schoorsteen F der locomotief, liggen twee 
sterke ijzeren cilinders D, de stoomcüinders , waarvan er 
in de figuur slechts een te zien is, in horizontalen stanc' 
In. eiken stoomcilinder beweegt zich een zuiger, wcWa 
stang aan den rechterkant luchtdicht door den cilindtu' 
gaat. Door eene bijzondere inrichting, de zich boven dtu 
cilinder bevindende stoomschmj, wordt de stoom eerst in 
het gedeelte van den cilinder geleid , dat zich reclits va r 
den zuiger bevindt; de zuiger beweegt zich dan naar dh^ 
linkerkant. Vervolgens komt de stoom door een anderiMi 
stand van de stoomschuif links van den zuiger» tcrirgl 
voor den stoom aan den rechterkant, die reeds uitgewerkt 
heefb , eene opening ontstaat , waardoor hij in den schoor- 
steen kan ontwijken. Evenzoo woi*dt do reeds gebruikte 
stoom aan den linkerkant van den zuiger door eeno opening 
naar den schoorsteen gedreven, als aan den rechterkant 
nieuwe stoom binnenkomt. Door den stoom, die dus 
stootsgewijze in don schoorsteen ontwijkt, wordt het 
eigenaardige gedrnisch eener locomotief veroorzaakt, en 
tevens de trek in den vuurhaard vermeerderd, hetgeen 
by vaste stoomwerktnigen door de hoogte van den schoor- 
steen verkregen wordt. Wij zien dus. dat beide zuigers 
zich met hunne zuigerstangen horizontaal heen en weer 
bewegen. De slangen zijn verbonden met de as van du 
groote middenraderen j doen deze omdraaien en brengen 
aldus den wagen in beweging. 

Het gedeelte A van de locomotief , van den schoorsteen 
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af tot den Tanrha&rd B , is de atooml«lel. Daarin bevindt 
zicb vrater, en dwars door den ketel faeon geleiden van het 
TDur naar den echoorsteen meer dan honderd metalen 
buizen, waardoor de vlam gaal, opdat het wator goed 



verhit worde en veel stoom geve. De stoom vercamelt 
zich boven in den koepol vormigen kap van de locomotief , 
en komt van daar door de buis C in de etoomcilinders. 
Bovenaan hebben de locomotieven gewoonl|jk veiligheids- 
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kleppen L en S , die alleen naar boven opengaan , en door 
veeren of gewichten naar beneden gedmkt worden, tot 
dat de al to sterk geworden etoomkracht ze opent, of 
de machinist den stoom er uit laat stroomen om het 
werktuig stil te laten staan, als het niet meer behoeft 
te werken. 

§ 77. De eleetrische aantrekking. 

De beschouwing van den stoomwagen en den spoorweg 
geeft ons gelegenheid nog twee waarnemingen te doen. 
Ten eoi*ste valt ons oog op de draden, die, op houten 
palen rustende , zich ter zijde van den spoorweg bevinden. 
Wij weten, dat deze draadgeleiding bij den electrischen 
telegraaf behoort. Het tweede , dat wij niet onopgemerkt 
willen laten, is de vorming van wolken in hot klein, die 
de uit de locomotief in de vrije lucht stroomende stoom 
of waterdamp vertoont; wij zien daar de vcrschillondo 
gedaanten dier wolkjes, hun klimmen bij droog, warm 
weer, en hun dalen bij vochtige lucht, bun helder uit* 
zicht in het eerste en hun meer donkerder kleur in het 
tweede geval. Dit laatste herinnert ons aan de regenwol- 
ken, en bovendien nog aan eene andere soort van donkere 
wolken, die op warme dagen zich plotseling vormen, de 
onweerewolk of de eleetrische wolk. 

De oude Grieken noemden den barnsteen electron, en 
wisten, dat hij, als hij gewreven wordt, kleine lichte 
lichaampjes aantrekt. Deze bij den gewreven barnsteen 
werkzame kracht noemden zg daarom electriciteit. Wij 
kennen thans echter nog racer lichamen, waarin door 
wryven deze .kracht opgewekt wordt 

Proef I. Een lampeglas of eene lakstang worde met een 
stuk laken gewreven en dan boven lichte lichaampjes, zoo 
als zandkorreltjes, kleine veertjes, stukjes papier of vlier- 
pit, gehouden. Door het wrijven worden gl&s en zegellak 
electrisch en trekken zij lichte lichamen aan. 
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PfiOEF II. Een reep schrij'fpapier van een centimeter of 
drie breed worde boven eene lamp of op den kachel sterk 
verwarmd. Daarna legge men het papier op de tafel, 
hoade het eene uiteinde met de linkerhand vast, en wrijve 
het met een stuk elastieke gom. Nadat men eenige malen 
schielgk er over heen gestreken heeft , neme men het van 
de tafel weg en houde het boven lichte lichamen. Het 
zal deze aantrekken. 

Wet I. Door wrijven wordt electricüeit opgewekt. II. Een 
electrisch lichaam trekt lichte lichaampjes aan. 

§ 78. De electrische vonk. 

Proef I. Bg warm weer of in eene verwarmde kamer 
worde een lampeglas sterk met een stuk laken gewreven, 
opdat het sterk electrisch worde. Komt men met den 
knokkel van den vinger er bij, dan springt eene kleine 
vonk van het glas op de hand over, vergezeld van een 
zwak knetterend geluid. In de hand voelt men een 
zwakken steek. De electriciteit is van het glas op den 
vinger overgegaan Door het wrijven was zij op de glazen 
buis opgehoopt geworden. Even als zamengeperste lucht 
van eiken uitweg gebruik maakt om zich uit te zetten, 
zoo heeft ook de electriciteit zich verder verspreid, toen 
zg op den vinger overging. Is zij in den knokkel gebleven , 
dan moet deze lichte lichaampjes aantrekken. Als wij 
daarvan de proef nemen, bemerken wij echter, dat dit 
bet geval niet is; evenmin trekt de hand iets aan Wij 
moeten dus aannemen, dat de electriciteit van het glas 
op de hand, en van deze zich over het overige gedeelte . 
van ons lichaam, naar don vloer en de aarde verspreid heeft. 

Proef II. Op den warmen kachel worde een vel papier 
sterk verwarmd , op de tafel gelegd en met elestieke gom 
gewreven. Als men het van de tüfel weg trekt, verneemt 
men een knetterend geluid, en brengt men het bfj den 
knokkel , dan gaat er soms op een afstand van een paar 
centimeter al een duidelijke vonk van het papier op den 
knokkel over. 
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§ 79. Geleiders der eleetrlelteit. 

Proef I. Herhalen wij de voorgaande proef met het 
lampeglas, en brengen wg het, nadat het gewreven is, 
bg een niet al te klein metalen lichaam , by v. een slentel, 
dan springt eene vonk van het glas daarop over, juist 
als zoo even op onze hand. Brongen vi'^ echter het 
uiteinde van eene lakaiang bij het glas, dan springt er 
geen vonk over; het schgnt, alsof de electriciteit haren 
weg niet door het 2egellak nemen kan. 

Pkoef II. Om hieromtrent tot zekerheid te geraken, 
schuiven wij boven in het lampeglas een niet al te 
dunnen metaaldraad; wij winden hem eenige malen ia 
de rondte , zoodat hij boven in het glas vast zit , en laten 
hem een weinig er uitsteken. Het glas worde gewreven. 
Wij brengen nu het vrije uiteinde van den draad bij 
lichte lichaampjes; zij worden aangetrokken, de draad is 
electrisch geworden. Van het glas is de electriciteit tot 
het naastbij gelegen gedeelte van het metaal , van dit tot 
het volgende overgegaan , en heeft zich aldus over den 
geheelen draad vei^sprcid Van een lichaam, waarover 
de electriciteit zich ongehinderd kan verspreiden, zegt men : 
het geleidt de electriciteit, of het is een geleider der 
electriciteit. 

Als geleiders der electriciteit hebben wij de metalen en 
het lichaam van levende schepselen loeren kennen. 

PaoEP III. In plaats van den metaaldraad, brengen 
wg eone lakstang met haar uiteinde in de opening van 
het glas, en klemmen. die daarin met behulp van eene 
kurk vast. Al wrijven wij nu het glas ook nog zoo 
sterk, het uitstekende gedeelte van hot lak zal geene 
aantrekking ten opzichte van lichte lichaampjes toonen; 
het bljjft niet' electrisch. De electriciteit van hot glas 
verspreidt zich dus niet over het lak. Lak geleidt dns 
do electriciteit niet, of is een niet -geleider der electriciteit. 

Doet men achtereenvolgens oen droog fleschje en een 
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stTik zgde, in de plaats yan het lak, in het glas, dan 
kan men zich overtuigen, dat glas en zijde eveneens de 
electriciteit niet geleiden. Wg hebben das gevonden , dat 
gloê^ lak en zijde met- geleiders der electriciteit zijn. 

§ 80. Het onweer. 

Hadden wij eene grootere glazen buis of eene groote 
glazen schijf, clan zouden wy, door die te wryven, eene 
veel grooler en krachtiger vonk verkrijgen. De overeen- 
komst van zoodanige vonk met den bliksem brengt ons tot 
bet vermoeden , dat het onweer een electrisch verac/iijnsel is. 

Dat dit inderdaad het geval is, heeft de Noord -Ameri- 
kaan FRAKKLiN in de vorige eeuw bewezen. Toen er een 
onweer opkwam , liet hij een vlieger, het bekende speeltuig, 
opgaan , waaraan een metaaldraad bevestigd was. Van den 
draad af ging een touw naar beneden, dat eveneens een 
geleider der electriciteit is, en onder aan het touw was 
een sleutel gebonden. Toen de onweersregen begon, kwam 
FRANKLiN met Zijne hand bij den sleutel en kreeg daaruit 
electrische vonken. Uit de wolk was de electriciteit op 
den vlieger overgegaan, en had van daar haren weg 
langs het touw tot aan den sleutel genomen. Toen later 
een Fmnschumn deze proef herhaalde, doorvlocht men 
het touw, om het beter de electriciteit te doen geleiden , 
met metaaldraad, en verkreeg bg het naderen van een 
onweer drie meter lange vonken, van een hevigen slag 
begeleid ; ook de electrische aantrekking was zichtbaar; ge- 
heele stroohalmen werden op een afstand van meer dan 
een meter aangetrokken. Daardoor is het bewezen, dat 
de onweerswolken electrische wolken zijn. 

Het is echter nog niet volkomen bekend , hoe de wolk 
electrisch wordt. £cne schielijke vorming van wolken 
schgnt echter daartoe bevorderlyk te zijn. Bij zoel, stil 
weer vormt zich eene lage, dichte wolk, die schielyk 
toeneemt. Weldra vormen zich dergelgke wolken in de 
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nabange streken der lucht, en binnen korten tijd is do 
eerst heldere hemel met zulke wolken bedekt, die elkander 
naderen. Eindelgk vcreenigen zjj zich tot eene groote, 
donkere onweersvvolk , en een stormwind breekt los, als 
laatste voorbode van het opkomende onweder. 

De bliksem is eene groote electrische vonk. Zgn weg is 
eene zigzag- lijn. Terwijl h(j bij zijne snelle beweging de 
lucht voor zich heen drijft, perst hy die te zamen; zg 
biedt daardoor weerstand en hij moet herhaald voor hare 
drukking wijken en zijdelings afspringen. De meeste 
bliksemstralen schieten van de eene wolk naar de andere. 
Geiinger is het aantal van de bliksemstralen , die ergens 
inslaan , dat is , voorwerpen op de aarde te treffen. Hooge 
en geleidende voorwerpen zijn het meest aan het inslaan 
van den bliksem blootgesteld; hooge lichamen, dewgl 
zg het dichtst bij de onweerswolk zyn, en goede gelei- 
ders , omdat de electriciteit door die het scbielyk'st tot den 
vochtigen grond komen kan. Daarom bieden torens en 
hooge huizen, alleen staande boomen, de uit den 
schoorsteen opstggende rook, den bliksem een weg aan, 
dien hij kan volgen. Bij zijnen verdoren weg beweegt 
hy zich langs de beste geleiders , volgt dakgoten , 
kachelpijpen en andere metalen lichamen. Dunnere 
metalen voorwerpen doet hij smelten; hout wordt gespleten 
en tot spaanders gemaakt; levende wezens worden in 
den regel oogenblikkelyk gedood , waarschijnlijk omdat door 
den slag de werkzaamheid der zenuwen vernietigd wordt. 

De donder is in het groot hetzelfde , wat het knetterend 
geluid, dat de kleinere electrische vonken vergezelt, in het 
klein is. Zoo dikwijls de bliksem van zijn weg afspringt, 
volgt een nieuwe donderslag ; door deze reeks van donder- 
slagen ontstaat het rollen van den donder, dat bijzonder 
in bergachtige streken nog door de echo versterkt wordt. 
Even als de electrische vonk en het knetterend geluid 
tegelijk ontstaan, zoo hebben ook bliksem en donder, 
het zichtbare en het hoorbare, op hetzelfde oogenblik 
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plaats. Wanneer wij echter uit de verte naar een hout» 
hakker zien, dan zion wij hem een houw geven, voor wij 
het hoorcn. Bij het afvuren van een kanon, zien ^(j 
nit de verte het licht eerder, dan^wjj den slag hooren. 
Het licht komt schielgker tot ons oog, dan het geluid 
tot ons oor. Als ^ wij den bliksem reeds gezien hebben , 
is het geluid van den donder onderweg on komt eerst 
later tot ons. 

Als voor zichtigheidamaat regel bij het onweer, moet men 
zich ver van hooge en goed geleidende voorwerpen houden. 
Men verwedere zich van ijzeren kachels en groote spie» 
gels ; men late het vuur in den haard uitgaan , en kotue 
niet te dicht bg den schoorsteen. De veiligste plaats is 
midden in do kamer; tot het sluiten der ramen , zoo als 
vele menschen meenen , bestaat geen enkele reden Buiten 
is het onvoorzichtig, te gaan staan onder alloen staande 
boomen, in de nabijheid van torens of huizen, langs 
welke water (dat evenzeer een goede geleider is) afloopt. 
Daar do bliksem, als hg ergens inslaat, goede geleiders 
volgt, kwam franklin op de gedachte, don bliksem den 
weg, dien hij nemen moet, door eene geleiding aan te 
wijzen , en vond den hlikeemajleider uit. Een bliksemafleider 
bestaat uit twee stukken; do stang om den bliksem op 
to vangen , en de stang om hem af te leiden. De eerste 
is eene loodrecht boven op het dak bevestigde gzeren stang. 
Zij steekt boven bet huis uit, opdat , als de onweerswolk 
dicht bij is , zij en niet een ander gedeelte van het huis 
Fig. 72. getroffen worde. Bovenaan doet 

men wel ze te vergulden , opdat 
zij niet roesten zal. Onderaan 
is de afleidingsstang bevestigd, 
die van ijzer of koper vervaardigd 
is, en, opdat zjj niet roeste, 
met eene goed geleidende verf 
bestreken is. Z|j wordt over het 
dak en langs het gebouw naar 
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beneden geleid, en op eenigen afstand daarvan tot diep 
in den . vochtigen grond. Slaat de bliksem dan in den 
afleider, dan volgt hij, zonder schade te veroorzaken, 
de afleidings-stang , en de electriciteit verspreidt zich 
schielyk verder door den grond. £en bliksemafleider 
bewaart echter alleen nog die deelen van een gebouw, 
die tweemaal zoo ver van de stang verwijderd zgn, 
als deze boven de hoogste deelen nitsteekt; eene 6 
meter hooge stang zou dus een gebouw beschatten, 
binnen een cirkel met eenen stinalvan 13 meter be- 
schreven. 

§ 81. Be eleetriielteit bjy aanraking. 

De door wrijven ontstaande electriciteit noemt men 
torijvings' electriciteit , en de electriciteit der on weer wolken 
hoeft dezelfde werkingen , hoewel zg niet door wrgving 
ontstaan is. Wy kunnen echter nog op eene andere wyze 
electriciteit voortbrengen, welker werkingen eenigszins 
van die der wrijvings- electriciteit afwgken. 1 

Proef I. Men neme een onverglaasde aarden beker ^^ 
van dergel gke stof als de gewone Goudsche pgpen, onge*^ 
veer een decimeter hoog. Door zulk een beker zijgt eene 
daarin gegoten vloeistof langzaam door; de buitenkant 
wordt vochtig; zonder dat er echter druppels afloopen. 
Den beker plaatse men in een bierglas, waai boven bj) 
Fiff. 73. ^®° weinig mag uitsteken; tevens moet hei 
bierglas zoo wijd zijn , dat tusschen zijn binnen** 
wand en den beker rondom eene vingerbreedte 
overblyft. Daardoor worden twee afzonderlyka 
ruimten gevormd, de eene binnen den aarden 
beker , do andere daar rondom heen. 

Vervolgens late men zich een stuk zinkblik snyden, 
even hoog als de aarden beker. Dit wordt in den vorm 
van een koker gebogen, zoo groot dat het den aarden 
beker met eene geringe speling omsluiten kan. Van 
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Eig. 74. boven en yan onderen moet die zinken koker 
^^--^N,^^^ open bliiven ; ook blgft er aan den eenen kant 
|K^ ^N van boven tot onderen een spleet in. Bovenaan 
[H '. laat -men, als het zink nitgesneden wordt, een 
uitstekend stokje zitten, een vingerbreedte 
hoog en breed, en hieraan wordt een koperdraad, drie 
of vier decimeter lang, met z^'n uiteinde vastgesoldeerd. 
De zinkcilinder wordt bg het gebruik in de buitenste 
ruimte tusschen den aarden beker en het glas geplaatst, 
en daarin wordt verdund zwavelzuur gegoten, bestaande 

. uit één deel zwavelzuur en tien deelen water. 

Binnen in den aarden beker wordt sterk salpeterzuur 
geschonken en daarin eene koolplaat geplaatst, waaraan 
een koperdraad bevestigd is. De beste koolplaten zijn 
die, welke men maakt uit hetgeen in de gasfabrieken 
iti' de Ijzeren toestellen overblijft, waarin de steenkolen 
vejtiiit worden. Men kan echter , als men zulk een kool- 
plifikt niet bezit, den aarden beker ook met coke vullen. 
Men stoot gewone coke , zoo als men die tot verwarming 
gebruikt , tot een grof poeder , schudt daarvan een weinig 
in den aarden beker, dien men op een schoteltje geplaatst 
heeft , en giet daarop eenige druppels sterk salpeterzuur, 
dat, even als zwavelzuur, in elke apotheek te kragen is. Ver- 
volgens wordt weder wat van hetzelfde coke-poeder in den 
beker geschud en met salpeterzuur bevochtigd. Zoo gaat 
men voort tot de geheele beker nagenoeg met coke-poeder 

t i gevuld is. Bovenin plaatst men een groot er stuk coke, 

(' windt om zijn bovenste, uitstekende doel meermalen 
hél uiteinde van een blinkend geschuurd koperdraad, 
wabrvan een decimeter of vier vrg moeten blgven.' Rondom 

^ het onderste deel van dat grootere stuk coke wordt coke- 
poeder gelegd, opdat het stuk goed vast ligge. 
\, Na deze voorbereiding plaatse men den aarden beker 
in het glas , schuive den zinkcilinder er over heen , en 
giete in de buitenste ruimte , rondom den aarden beker , 
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verdund zwavelzuur, zoodat het een vingerbroedte lager 
staat dan- de bovenrand van het glas 

Brengen wij nu de vrije blank geschuurde uiteinden der 
beide koperdraden zeer dicht bij elkander, dan vertoont 
zich daartusschen eene kleine, maar heldere vonk. 
Dat is een teeken, dat er electricitcit in onzen toestel 
werkzaam is. Waardoor is die verwekt? Zeker niet 
door wrijving. Maur wij hebben zink in aanraking gehraclu 
met eene vloeistof, met zwavelzuur; ten tweede hebben wg 
de kool (coke) zorgvuldig met salpeterzuur bevochtigd, 
opdat alle deeltjes van de coke met die vloeistof in aan- 
raking zouden zgn ; ten derde hebben wij een aarden beker 
gebruikt, waardoor de vloeistoffen dringen, en dus met 
elkander kunnen in aanraking komen. Wij hebben dus 
metaal en kool in aanraking gebracht met twee vloeistoffen. 

Wet. Door de tcederkeerige aanraking van twee vloei-- 
stoffen met metaal en kool wordt electriciteit opgewekt. 

Deze electriciteit, die is voortgebracht door aanraking 
van vaste lichamen met vloeibare , wordt , tot onderschei- 
ding van de wrijvings-electriciteit, aanrakings-electriciteit 
(contact-electriciteit) of naar den Italiaanschen geneesheer 
OALVAM, die ze op het einde van do vorige eeuw ontdekte, 
galvanische electriciteit (galvanisme) genoemd. De door ons 
tot opwekking van galvanische electriciteit gebruikte 
toestel heet een galvanisch element; daarin is het zink in 
aanraking mot zwavelzuur ; het zwavelzuur met salpeter- 
zuur, het salpeterzuur met kool; van de kool neemt de 
electriciteit haren weg over den geleidenden koperdruad 
tot den van het zink komenden draad , als die zamen in 
aanraking zijn, en daardoor tot het zink. 

Proef II. Toen wij een lichaam, dat door wrgven 
electrisch gemaakt was , met de hand of een stuk metaal 
aanraakten, nam do electriciteit haren weg door deze 
lichamen naar den grond; bet lichcuim verloor zgne 
electriciteit en moest op nieuw gewreven worden. Raken 
wy een van do geleiddraden van ons galvanisch element 
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met de hand of een stuk metaal aan, brengen wg dan 
de beide blanke uiteinden der draden weder dicht bg 
elkander , dan vertoont zich weer eene vonk , en wel zoo 
dikwijls als wg de draden bg elkaar brengen. Daar de 
aanraking der vloeistoffen met het metaal en de kool 
onafgebroken plaats heeft, heeft hij een gaïvanuck element 
eene onafgebroken opwekking van electricüeit plaate. 

Proef III. Toen wij het stnk metaal bg den eenen 
draad hielden, vorkregen wij geen vonk. Thans znllen 
wij het eene niteinde van den eenen geleiddraad op een 
sieatel (of een lepel) drnkken, en op eene andere plaats 
van den sleutel den anderen draad tot aanraking toe 
naderen. Terstond vertoont zich weer eene vonk. De 
electriciteit der kool kan thans door de beide draden en 
den sleutel tot het zink komen. Zgn de draden door 
den sleutel in eene geleidende verbinding gebracht, dan 
gaat de electriciteit der kool eerst van het galvanische 
element at, en keert vervolgens langs de geleidende 
metalen terug; deze beweging in een kring duurt zoo 
lang voort, als alles in onderlinge verbinding is. 

Wet. De galvanische electriciteit beweegt zich onafgebroken 
in een kring of zoo als men gewoonlgk zegt , fij circuleert. 

Tot het welslagen der proeven is het vooral noodig, 
dat de uiteinden der draden blank geschuurd zgn. Als 
men geen proeven meer doen wil , neemt men het element 
uiteen. Het zink wordt dan met zand afgeschuurd en 
afgedroogd. Het coke-poeder wordt uit den beker geschud 
en gedroogd, en kan altgd weer gebruikt worden. De 
aarden beker, die men voorzichtig moet behandelen, 
opdat hjj niet breke of opdat er geen barsten in komen , 
wordt uitgespoeld, en moet een of meer dagen in een 
schotel met water blgven liggen; als hg droog geworden 
is, moet hg niet in de nabgheid van metaal bewaard 
worden, daar hg nog salpeterzuur bevat « welks dampen 
de metalen aantasten. 

9* 
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§ 81« De gralTano-plastiek. 

PitOEF T. Men koope in eene apotheek voor een cent 
of tien hopervitriool , doe dit blauwe zout in een bierglas, 
en gieie er water op. Het kopervitriool lost zich op, 
en vormt eene vloeistof van eene schoon blauwe kleur. 
Vervolgens neemt men een korten, blank gcschuurden 
koperdraad f en eene niet verroeste breinaald. Met de 
eene hand drukt men het bovenste uiteinde van den 

koperdraad tegen den van de 
kool komende geleiddraad van 
het galvanische element; met 
de andere houde men het einde 
der breinaald tegen den van 
het zink komenden geleiddraad 
van het element. Zonder zo van 
de geleiddraden te verwijderen, dompele men nu beide, den 
korten koperdraad en de breinaald, in de oplossing van 
kopervitriool. Weldra zal de breinaal met eene roode 
koperlaag bedekt zjjn ; zij wordt verkoperd. Do laag wordt 
des te dikker, naarmate men de naald langer in de oplos- 
sing laat staan. 

Het koper, dat zich aan de naald heeft neergezet, is 
een bestanddeel van het kopervitriool; kopervitriool is 
een samengesteld lichaam. Bij onze proef gaat do elec- 
triciteit er door heen. Het samengestelde lichaam wordt 
in zyne bestanddeelen ontleed, en het stnk metaal, dat 
in aanraking is mot den van het zink komenden geleiddraad , 
om het even of hot gzer of geelkoper is, trekt het koper 
uit de oplossing van hut kopervitriool tot zich. 

Door de galvanische electriciieit worden samengestelde /i- 
ehamen in hunne bestanddeden ontleed. 

Gebruikt men in plaats van do oplossing van koper- 
vitriool andere oplossingen, waarin goud of zilver bevat 
is , dan kan men op gelyke wyze vergtdden of verzilveren. 
Proef II. Wg buigen het einde van den van het zink 
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komenden draad naar beneden, en geven daaraan van onde- 
ren de gedaante van een horizontaal liggenden ring, 
zoo groot, dat men er een muntstokje, bgv. een stnkje 
van 1 centen , op leggen kan ; het muntje maken wg 
schoon, zoodat het overal eene helder blinkende metaal- 
oppervlakte vertoont , en leggen het daarna op den ring. 
Terwijl wij het daarop vasthouden, bedekken wy, met 
behulp van eene brandende kaars, den onderkant van 
den ring en van het geldstukje, als ook zijn rond en 
den geleiddraad gedeeltelijk met kaarsevet , stearine of was. 
De andere geleiddraad wordt ook omgebogen, en beide 
worden in het glas met kopervitriool gedompeld. Zoo laat 
men den geheelen toestel 4 tot 8 dagen staan, on giet 
dagelijks eonige druppels onverdund zwavelzuur bg het 
zink van het galvanisch element. Het koper zal zieh 
aan den bovenkant van hot geldstukje neerzetten; het 
kaarsvet verhindert het zich ook op do andere plaatsen 
af te zetten. De koperlaag vormt ten laatste eene sa- 
menhangende massa. Men neemt, na verloop van den 
aangewezen tijd, het muntje met het koperbedeksel uit 
de vloeistof, en neemt de koperlaag er met een mes af. 
Het koper zal een zeer getrouwen afdruk van het muntje 
vertoonen; deze is echter omgekeerd, en stelt uitgediept 
voor wat op het geldetukje verheven {en réUeJ) was. 

Evenzoo neemt men van koperen platen, die gegra- 
veerd zijn om afgedrukt te worden, eerst afdrukken, 
brengt ook deze weder in koper vitriool , en verkrygt 
langs galvanisühen weg daarvan weer een tweeden afdruk, 
die in alle opzichten volkomen met de oorspronkelijke 
plaat overeenkomt. Ook kleine btisten maakt men langs 
galvanischen weg na, door ze eerst met een of ander 
metaalpoeder te bedekken , en dan op de boven aangewe- 
zene wijze in koper vitriool te brengen. Grootere voor- 
werpen kunnen slechts bij stukken nagemaakt worden, 
en moeten dan uit hunne deelen worden samengesteld. 
Aan de kunst om van -munten, gegraveerde koperen 
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platen of andere voorwerpen door middel van de galva- 
nische electriciteit metaal-afdrukken te maken, heeft men 
den naam van goJtvano-plastitk gegeven De electriciteit 
bekleedt daarbg als 't ware de plaats van een beeldend 
knnstenaar, en vormt zelve, bgna zonder hulp van men- 
schenhanden *). 

§ 88. Be eleetro-magneet. 

Men laat zich door een smid een stuk van het weekste 
Fig. 76. Ijzer smeden, in den vorm van 

een hoe^zer; het zg ongeveer 
zoo dik als een vinger; de beenen 
moeten ongeveer zeven centimeter 
lang en een centimeter of ^rie van 
elkander verwijderd zijn, terwjjl 
de uiteinden effen en gladge- 
vijld moeten z|jn. Vervolgens 
omgeve men het |jzer met leem 
of klei , late het nogmaals in hot 
J^^'^ 1 Bs^ vuur liggen , en nadat het een 

^^ geruimen tjjd gegloeid heeft , aan 
Hde vr^e lucht afkoelen, zonder 
er water bg te brengen. Het aldus vervaardigde hocfijzer 
wordt met eene lap lijdt of een zjjden lint omwonden, 
zoodat alleen de beide gladde uiteinden van de* beenen 
vrg blgven. Zoo het noodig is, kan men de zijde met 
een draad vastbinden. Om den toestel verder in order 
te brengen, neemt men een kaperdraad^ ongeveer drie 
meter lang , en windt dien om het reeds met zyde omwik- 
kelde gzer. Men begint, terwijl men een eind van een 
decimeter of drie vrg laat hangen, aan het eene uiteinde 




*) Daar het galvanische element langzamerhand zwakker wordt, 
doet mm het best, eerst de volgende proeven te doen, alvorens het 
voor de boven beschreven proef verscheidene dagen te laten staan. 
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van het hoefgzer te winden, en honiJt aan bet uiteinde 
van den anderen arm op, waar men weder een eind 
koperdraad vrjj laat. Eindelgk schuift men, ala twee 
naaabvolgendi) omwindingen elkander aani'akeut ze van 
elkander af,' en schare da boide uiteinden van den 
draad blank. 

Pboef I. Dmkt men het eene uiteinde van den draad 
van het boef|jzer tegen een draad van het gcUoanUché 
element, en den anderen draad van dit tegen den anderen 
draad van het hoefijzer, en brengt men aan de aileinden of 
polen een detUel (Fig. 77) of een stak iJKor of staiil, dan 
wordt deze door het hoefijzor aangetrokken. Nog gemak- 
kelijker is het, als men twee van deze dradon door eene 
klemschroef tegen elkander vastklemt. 

Het gzer, dat vroeger niets aantrok, is magnetisch go- 
Fig. 77. worden (S 33). Da 

K electriciteitvan het 

gal vaniech element 
I gaat van de kool 
door den geleid- 
draad; door de om- 
windingen om het 
hoefijzer heon, en 
keert door den anderen geleiddraad naar het element torng. 
Wna het jjzer niet met zijde omwonden, dan zoo de 
clectriciteit niut om het ijzer lieeratrocnen , maar in het 
Qzcr zelf overgaan en langs den kortstcn weg naar bet 
element terugkeeren. Door de zijde echter wordt zg 
gedwongen om het jjzer heen te stroomun 

JJztr irordt magnetisch, ala de electricileit in verichtidene 
omwindingen er om heenèlroomt. Het stuk ijzer , dat door 
do electi'icitcit tot magneet gemaakt wordt, heet een 
electro-magneet. 

PaoEP II. Men neme don eenen geloiddi-aad von bet 
eloniont weg van den uenen draad van den electro>m^neet. 
Deze verliest terstond z|jne magnetische kracht, en laat 
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den filentel, dien bg eerst vasthield, vallen. De elec- 
tro-magneet heeft das geen eigen mcigneetkracht. De 
electriciteit kan, als de draden gescheiden zijn en de 
geleiding is afgebroken , er niet meer om heen stroomen. 
Daarom trekt bij niets, (of zoo het yzer niet goed week 
is) slechts zeer weinig aan. 

Wet. Een dectro-magneet verliest zijne magneetkracht 
zoodra de electriciteit ophoudt er Ofn heen te stroomen, 

§ 84. De electrische telegraaf. 

Daar een electro-magneet magnetisch wordt , zoodra de 
electriciteit er om heen stroomt^ en zgne magneetkracht 
weer verliest, zoodra zg ophoudt er om te stroomen, 
kunnen wg een electro-magneet naar willekeur magnetisch 
of niet magnetisch maken. Laten wy nergen tusschen do 
draden van het galvanisch element en die van den elec- 
tro-magneet eene tusschenruimte , of wat hetzelfde is, 
bewerken wg eene onafgebroken geleiding er tusschen, 
dan werkt de electro-magneet even als een magneet. 
Scheiden wg de draden echter op de eene of andore 
plaats van elkander en breken wjj daardoor do geleiding 
af, dan ontnemen w|j den electro-magneet daardoor zijne 
aantrekkingskracht. Het doet daarbij niets af, hoe lang 
do geleiddraden zgn , die van het galvanische element tot 
den electro-magneet geleiden. 

Proef. WQ leggen den electro-magneet op een plankje, 
en slaan daar oen paar houten pennetjes in, opdat bij 
niet kunne verschuiven. In loodrechten stand, dicht bg de 
polen, plaatsen wg een stuk wit ijzerhUk BC, zoo groot, 
dat het aan alle kanten voorbg den electro-magneet 
uitsteekt. Het witte gzerblik moet door don magneet 
aangetrokken kunnen worden; het moei, evon als elk 
stuk gzer, dat zich voor de polen van oen magneet 
bevindt, het anker van don electro-magneet zgn. Mid- 
den aan dat stuk gzerblik, tusschen de polen van den 
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elMtro-magiieet, bereBtigen wg in loodrechten Etand een 
honten BtaaQs A, twee of drie decimeter lang; bet 
geniakkelgkat geschiedt dit, door in het ataaQe een 
spleet te maken , en dan het blik daarin te schniven. 
De benedenkant van het blik ie Bteeds in aanraking met 
den eloctro-mognaet ; de bovenkant moet zich zeer dicht 
bö de polen bevinden , of er zich slechts een iveinig van 
kunnen verw^deren. Opdat bet niet al te ver er van 
afkome, slaan wg achter bet atnkje blik by B en C 
twee bonten pennetiee. Trekt nu de electro-magneet 
Fig- 78. zijn anker, het etnk- 

gzerblik, aan, 
beweegt zich 
itond het staafje, 
bovenste nit- 
le A doorloopt 
B groote ruimte, 
maakt daardoor 
bew^ng dnide- 
BT. Bovendien 
dt eene dunne 
rdraad , hg v. 
e pianosnaar , 
een potlood ge- 
lden , en vormt , 
at dit er uitge- 
cken ix, eene 
r, die zich laat 
rrekken en door 
e veerkracht zich 
ir samentrekt. 

ir eene uiteinde 

wordt om het houtje dicht bg het gzerblik gewonden, en 
bet andere bevestigd aan eene rechts op het plankje 
staande stift of spjjker D. De veer is zwak gespannen 
BD verwijdert het anker van de polen van den electro- 
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magneet, zoodat het uiteinde A van het staafje meer 
rechts komt te staan. Wordt dus de magneet, waar 
vroeger de electriciteit omheen stroomde, niet-magnetisch , 
dan zal de veer F het anker en het staaQe naar den 
rechterkant bewegen. Door do electriciteit zgn wij dus 
in staat, het staafje naar den rechter- of linkerkant te 
bewegen, en kunnen teekens geven, over welker betee- 
kenis wij vooraf afspraak moeten maken. Wg hebben 
dus een eenvoudigen deotrtschen telegraaf , met welken 
wij nog slechts twee geleiddraden en eon galvanisch element 
hebben te verbinden, om hem in werking te brengen. 
Te dien einde plaatsen wij den vervaardigden telegra- 
fischen toestel in den eenen hoek van de kamer, dien 
wjj met H willen aanduiden, soldeeren of schroeven aan 
eiken draad van den electro -magneet een koperen geleid- 
draad , en brengen dezen tot aan het galvanisch element, 
dat in den tegenovergestelden hoek I van de kamer ge- 
plaatst wordt. Van de plaats I, waar zich het element 
bevindt, zgn wg nu in staat teekens te geven ofte tele- 
grafeeren naar de plaats II. AVg drukken beide geleid- 
draden tegen de draden van het element by E en F; de 
electriciteit gaat van de kool langs den eenen draad van 
het element naar F, van daar langs den eenen langen 
geleiddraad naar den clectro-magneet , doorloopt diens 
omwindingen, en keert door de beide andere dradon 
naar het element terug. De geleiding ia onafgebroken 
de electro-magneet wordt magnetisch , trekt het anker aan, 
en beweegt het bovenste uiteinde van het staaQe A 
naar den linkerkant. Verwijderen wg den eenen geleid- 
draad bg F van den draad van het element, dan is de 
geleiding a/gebroken , de electro-magneet is zonder kracht , 
en de veer F beweegt het staafje naar den rechterkant. 
Deze teekens kunnen wij na kleine tusschenpozingen , 
zoo dikwgls wg maar willen, herhalen; ééne heen- en 
weergaande beweging van het staafje kan bgv. de letter 
A, twee heen- en weergaande bewegingen B aanduiden, 
en zoo verder. 
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Vooi het dagelgbacli gebraik zon echter zoodanige 

W^ze Tan teekens te geven te omslachtig en t|jdrooveiid 

zgn. Daarom plaatst men dikwijls daar, waarheen t^'dingen 

moeten getelegrafeerd worden, eene cirkelvormige Bchyf, 

waarop de Isttera naar de rg afgeteekend zgn. Een wgzer, 

die door den el ectro- magneet in beweging wordt gebracht, 

moet de lettera aanw)jien. Die wgzer moet in eenen 

cirkel rondloopen, en echter kannen wg door den eleC' 

tro^magneet slechts eene heen- en weergaande beweging 

voortbrengen. Herinneren wg ons de been- en weergaande 

beweging van den slinger (§ 5), met behulp van welken 

een rad omgedraaid wordt, dan vinden wg in den met 

twee tanden voorzienen haak, bovenaaa in fig. 7, een 

middel om nit de heen- en weergaande beweging eene 

Fig. 76. rondgaande te ver- 

'^gen. Boven den 

ereind staanden 

ectro- magneet E, 

ig. 79, bevindt 

ih een anker A, 

it door een twee- 

migen hefboom 

gedn^en wordt, 

\,n welks rechter- 

teiude eene veer 

bevestigd is Mid- 

m aan den hef- 

lom is zoodanige 

lak mot tanden 

ivestigd, die zich 

>s legelgk met 

den hefboom moet bewegen. De haak grgpt in een rad , 

waarop de wgxer bevestigd is, en doet hem telkens 

eene letter verder springen. Bg het begin staat de wgzer 

bovenaan en wgst op het sterretje in de fignur. Worden 

dan op de andere plaats, waar het galvanische element 



140 

Btaat, de drsdeo met elkander verbonden, zoodat er 
eene onafgebrolieD geleiding plaats vindt, dan trekt 
de electro* magneet hot anker aan , de baak en het rad 
bewegen zich , en de wgzer komt op de letter A te staan. 
Breekt de telegraSst op het andere station de geleiding 
af, dan hoadt de electro- magneet op magnetisch te zgn, 
de veer F doet hefboom, haak, rad en wgzer bewegen, 
en de laatste komt op de letter B. Laat de telegrafist 
de geleiding een tijdlang afgebroken of niet- afgebroken , 
dan bljjFt ook de wijzer even lang stilstaan. Moet hg 
bgv. het woord „School" telegrafeeren , dan moet hg den 
stroom zoolang beartelings aanknoopen en afbreken , tot 
de wgzer op de letter 8 staat , en dan dien een oogenblik 
rust laten; vervolgens gaat hg voort, tot de wgzer, 
steeds denzelfden kant omgaande, tut de letter C komt, 
rast weder, en zoo vei-der voor alle overige letters, tot 
het geheels woord overgebracht is. Het langer rasten bg 
de letters die geseind worden, is noodig, om ze te 
onderscheiden van do andore , waar de wijzer ook over- 
heen gaat. 

Fig. 80. 
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De zoo even beschreven toestel brengt de teekens aan. 
Indien echter de telegr^fist op het andere station, waar 
de toekens gegeven worden , zich alleen met het galvanische 
element moest behelpen, dan zou hij steeds het aantal 
afbrekingen der geleiding nanwkenrig moeten tellen; 
bij zou zich licht vergissen kunnen en onnauwkeurig 
telegrafeeren. Daarom heeft men verschillende toestellen 
bedacht om die teekens gemakkelijk en schielijk te 
kannen geven. Wy zullen hier een der eenvoudigste 
leeren kennen. Op een horizontaal plankje gk (Fig. 80) 
. is een veer van koper da bevestigd, welker linker- uiteinde 
/ eerst een weinig naar beneden en aan het eind weder 
horizontaal gebogen is. Aan de veer is in d een draad van 
het galvanisch element bevestigd, terwijl de andere draad 
onafgebroken van e naar het andere station voert. Boven 
het uiteinde f van de gebogen veer is een andere geleid' 
draad bc bevestigd, die ook zonder afbreking tot het 
andere station geleidt. Wordt de veer da f aan zich 
zelf overgelaten, dan gaat het linker-uiteinde naar bo- 
ven; dit zal dus tegen b aankomen en met den draad 
b c in verbinding zijn. Dan is er in de dubbele draad- 
geleiding van het galvanisch element, tot aan den elec- 
tro-magneet op het andore station, geene afbreking. Drukt 
men daarentegen de veer /ad met den vinger neer , dan 
is de geleiding bij 6 en /* afgebroken. Boven de yeer 
* bevindt zich eene verticale cirkelvormige schgf, die de 
afbrekingen doet plaats hebben, en daarom a/breker oi 
afbrekende schijf genoemd wordt. Zy is van hout ver- 
vaardigd, kan om haar middelpunt draaien en is aan 
den omtrek in 24 deelen verdeeld, waarop de 24 teekens, 
namelgk 23 letters, en het sterretje geteekend zgn. By 
de ster is de schyf met een houten spaak of uitstekende 
punt voorzien , by de letters B en D eveneens en zoo voort 
om de andere letter. De schgf wordt rechts omgedraaid , 
in de richting door het pjjltje aangewezen. Staat de ster 
onderaan, dan drukt de houten punt de koperen veer 
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* neder, en de geleiding is afgebroken. Draait men de 
Bcbgf verder om, zoadat de letter A onderaan etaat, dan 
zal , daar bg deze letter zicb geen bouten punt bevindt, 
de veer f ad tegen bc aankomen; de geleiding is d&n 
nergens afgebroken, en aan het andere Btation zal de 
wijzer op A Btaan. Moet B getelegrafeerd worden , dan 
draait men de Bcbiff nog een hokjo verder om ; de letter 
B Btaat dan onderaan; zÜ is met een spaakje voorzien, 
de geleiding woi'dt dus weer afgebroken , en aan bet 
andere station beweegt zich de wijzer tot de letter B. 

Zoo toont de wy/er aan bet andere station telkens de 
letter, dio zich onder aan de afbrekende Bch|jf bevindt. 

Men heeft in de laatste jaren nog andere toestellen 
om te telegrafeeren bedacht , waarbij de letters niet door 
wijzers op ecne plaat worden aangewezen , maar door 
daarvoor ingerichte toestellen op papier worden gedmkt , 
hetzg in bare werkel^ke gedaante, betzij door middel 
van punten en strepen, fiezo toestellen rosten echter 
op het zelfde begineel , namelijk bet beurtelings ma^e- 
tisch en niet-magnetiscb worden van een eloctro-mi^neet. 
Do beschrijving daarvan zon ons te vor voeren. 

Nog verdient vermeld te worden, dat een van beide 
draden tusschen de twee stations gemist kan worden. 
Men heeft namelijk bevonden, dat, als men aan den eener 

Fig. 81. 
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draad eene groote metalen plaat verbindt, en deze diep 
in den vochtigen grond graait^ de vochtige aardbodem 
alsdan de plaats van den anderen geleiddraad vervult. 
In ^g 81 staat op de plaats I eene batterij van drie 
galvanische elementen , zooals men die voor groote afstan- 
den noodig heeft; daarbij is de draad van de kool altijd met 
het zink van het naastvolgende element verbonden. Van 
het zink Z geleidt een draad , die met eene groote metalen 
plaat I verbonden is, naar den vochtigen grond. Van 
de kool K gaat de draad naar de koperen veer onder 
de afbrekende schjjf in fig. 80 (in fig. 81 is deze niet 
getoekcnd), en vervolgens geleid de draad b c (Fig. 80) 
onafgebroken, door palen gedragen, naar den clectro- 
magneet op het station 11, gaat in vele omwindingen 
daarom heen en vervolgens in den grond, ^aar vreder 
eene groote plaat 2 er aan bevestigd is. Daar de aarde 
hier de eene helft van de geleiding uitmaakt , wordteen 
root gedeelte van do aanzienlijke kosten bespaard. 
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